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Apresentagdo

O setor siderurgico, através do Centro Brasileiro da Constru¢ao em Ac¢o - CBCA, tem a satisfagao
de tornar disponivel para o universo de profissionais envolvidos com 0 emprego do a¢o na construgao civil,
mais este manual, o sétimo de uma série relacionada a Constru¢cao em Aco.

Este Manual vem completar a literatura disponivel na area de tratamento de superficie e pintura das
construgdes em ago, com informacgdes e tabelas atualizadas, retiradas das principais fontes de referéncia,
como normas técnicas brasileiras e internacionais e trabalhos de renomados especialistas brasileiros e
internacionais nessa area.

Devido a sua caracteristica didatica, o presente manual foi estruturado em capitulos, nos quais serao
abordados os seguintes topicos: preparacao da superficie do aco, aplicagao de tintas, tipos de tintas e verni-
zes, sistemas de pintura, nogdes de corrosao e sua prote¢do e cuidados durante a execugao da pintura.

Como centro dindmico de servigos, com foco exclusivamente técnico e capacitado para conduziruma
politica de promocgéao do uso do ago na construcao, o CBCA esta seguro de que este manual enquadra-se no
objetivo de contribuir para a difusdo de competéncia técnica e empresarial no Pais.

Espera-se que o trabalho seja util aos fabricantes de estruturas em ago, profissionais liberais, constru-
toras, arquitetos, engenheiros, professores universitarios, estudantes e entidades de classe que se relacio-
nam com a construcdo em aco.



Capitulo 1

‘ Preparacao de
superficie do aco



Preparagéo de superficie do ago

1.1 Preparacao de superficie do ago

Um dos fatores de maior importancia para o
bom desempenho da pintura é o preparo da superfi-
cie.

As tintas aderem aos metais por ligacoes
fisicas, quimicas ou mecéanicas. As duas primeiras
ocorrem através de grupos de moléculas presentes
nas resinas das tintas que interagem com grupos
existentes nos metais. A ligacdo mecénica se da
sempre associada a uma das outras duas e implica
na necessidade de uma certa rugosidade na super-
ficie.

Preparar a superficie do ago significa execu-
tar operagdes que permitam obter limpeza e rugosi-
dade. A limpeza elimina os materiais estranhos,
como contaminantes, oxidagdes e tintas mal aderi-
das, que poderiam prejudicar a aderéncia da nova
tinta. A rugosidade aumenta a superficie de contato
e também ajuda a melhorar esta aderéncia.

O grau de preparagao de superficie depende
de restricoes operacionais, do custo de prepara-
cao, do tempo e dos métodos disponiveis, do tipo
de superficie e da selecido do esquema de tintas em
func&o da agressividade do meio ambiente.

1.1.1 Contaminantes

O aco é uma liga ferro-carbono contendo
outros elementos tais como Manganés, Silicio,
Fésforo e Enxofre, seja porque estes integravam as
matérias primas (minérios e coque) com que foram
fabricados, seja porque Ihes foram deliberadamen-
te adicionados, para Ihes conferirem determinadas
propriedades.

Qualquer material diferente destes, mesmo
se tratando de 6xidos ou sais do Ferro sobre a
superficie do aco é considerado um contaminante.

Os contaminantes séo classificados de acor-
do com asua natureza, em:

+ Oleos ou graxas - Oleos de usinagem, éleos
de prensagem ou O6leos protetivos temporarios,
lubrificantes ou combustiveis espalhados ou derra-
mados sobre a superficie ou levados pelas maos de

operadores de maquinas. Qualquer gordura, oleo-
sidade ou material estranho a superficie prejudica a
aderéncia das tintas.

» Suor - Liquido produzido pelas glandulas
sudoriparas, com pH entre 4,5 e 7,5 eliminado
através dos poros da pele. Contém agua, gorduras,
acidos e sais. O serhumano chega a perder alguns
litros por hora de suor visivel e até 3 g por hora de
Cloreto de Sadio (NaCl) em condigdes de exercici-
os fisicos intensos e sob calor. As gorduras e oleo-
sidades sdo produzidas pelas glandulas sebaceas.

O toque das maos em superficies a serem
pintadas produz manchas que causam bolhas nas
tintas e aceleram a corrosdo. O manuseio das
pecas prontas para serem pintadas deve ser feito
sempre com as maos protegidas por luvas limpas.
Mesmo quando as pecas ja estiverem pintadas,
aguardando aplica¢des de demaos subsequentes,
nao se deve toca-las com as maos desprotegidas,
por que ha o risco de contaminagao entre as de-
mé&os.

O suor pode variar de pessoa para pessoa,
mas basicamente sua composi¢ao é a seguinte:

Compostos % em massa
Agua 99,2 2 99,6
Solidos 0,44 a0,8
Substancias organicas
Glicose 0,006
Fenois 0,005
Acido latico 0,150
Acido urico 0,0002
Acido citrico 0,0002
Sais
Cloretos 0,070 a 0,346
Fosfatos 0,025
Sulfatos 0,004 a 0,006
Elementos
Sadio 0,075 a 0,250
Potassio 0,017
Calcio 0,007
Magnésio 0,001

Tabela 1.1 - Composi¢ao do suor

» Compostos soluveis - Qualquer tinta, por
mais moderna e de melhor desempenho que possa
ter, nunca deve ser aplicada sobre superficies
contaminadas por compostos soluveis, pois ha um




grande risco de se formarem bolhas quando as
pecas forem submetidas a ambientes umidos ou
COrrosivos.

As bolhas nas tintas se formam por causa da
“OSMOSE”, que é a passagem de agua na forma
de vapor através da pelicula de tinta, do lado de
menor concentragao para o lado de maior concen-
tracao de compostos soluveis. Neste caso, a conta-
minagdo com sal estd na superficie metalica e o
vapor atravessa a pelicula, se condensa e forma
uma solugao saturada de sais. Depois, por osmose,
mais agua permeia e forma uma bolha. A area onde
ocorre a bolha € um ponto em potencial de corro-
sao, por causa do destacamento, do estriamento da
pelicula de tinta e por causa da presenca da agua
sob esta pelicula.

-

Compostos
soluveis

Vapor de agua

Compostos
soluveis

Figura 1.1 - Formacao de bolhas por osmose

Geralmente as bolhas na pintura ocorrem em
locais umidos ou em condicbes de imersao.
Dependendo do meio ambiente, os produtos de
corrosdo, podem conter os seguintes compostos
soluveis em agua:

« A beira mar - cloreto de sédio e cloreto férri-
co,

« Em ambiente industrial - nitratos, cloretos e
sulfatos ferrosos

« Em ambiente rural - 6xidos e hidroxidos
ferrosos.

Por isso é que para situacado de imersao ou
exposicdo a ambientes muito umidos, ou corrosi-
vos, 0s compostos soluveis devem ser completa-
mente removidos antes da pintura. Por esta mesma
razao, ndo se deve utilizar areia ou granalhas con-
taminadas com produtos gordurosos ou sais, nos
servigos de jateamento.

1.1.2 Carepade laminagao

A carepa de laminacdo € um contaminante
muito especial, pois 0 aco ja sai da siderurgica com
uma camada de oxidos de ferro formada na superfi-
cie do metal no processo de laminacéo a quente. A
carepa se forma em perfis, tubos, vergalhdes e
chapas, na faixa de temperatura entre 1250 °C e
450 °C. Basta aquecer qualquer peca de ago em
temperaturas dentro desta faixa que o oxigénio
reage com o ferro e forma-se a carepa. Na lamina-
¢ao 0 ago é aquecido para torna-lo mais ductil e
para que seja possivel passar as chapas entre os
cilindros laminadores. Durante o resfriamento a

chapa se recobre de uma camada cinza azulada.

f‘ Lingotamento
= Continuo

Bobinas e
Chapas
a Quente

Vg O g G P B O

am. Ti NS

e SNANAE = %
Bobinas e
CSN Chapas

Lam. Tiras Erazﬁfarag | #a Frio
a Frio S SHIHIHAE e wmp

Al bt S

Alto-Forno

Sinterizagdo

Fonte: Companhia Siderdrgica Nacional - CSN

Figura 1.2 - Fluxograma de producgéo de
chapas laminadas a quente e a frio

Cilindros
laminadores

Fe

0,0, O, O, O,

~1250°c_ [JI250 °c 2 450Gl

Figura 1.3 - A carepa se forma por reagéo
do oxigénio do ar com o ferro do ago

A carepa recentemente formada tem as
seguintes caracteristicas:

« E aderente;
«Eimpermeavel;

«Edura;
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«Elisa;

» Pode apresentar espessuras de 15 até va-
rios milhares de micrometros (a espessura depen-
de do tempo que o aco fica exposto a temperaturas
da faixa; esta é a razdo do porque chapas grossas
tém carepas mais espessas: quanto maior a mas-
sa, mais tempo demora a esfriar).

Uma analise rapida das caracteristicas da
carepa poderia levar a concluséo de que se trata de
um o6timo revestimento anticorrosivo. Se comparas-
semos uma camada de carepa com uma camada
de tinta, no mesmo ambiente pelo mesmo tempo, a
pintura apresentaria um desempenho superior. A
explicacao é que a tinta apresenta flexibilidade sufi-
ciente para acompanhar os movimentos da base
sem se trincar ou fissurar. A carepa ndo possui
flexibilidade e ndo acompanha os movimentos do
aco sobre a qual foi formada. Por possuir coeficien-
te de dilatacao diferente do agco e com os movimen-
tos diarios de dilatacao por causa do calor do sol e
com a contragao devido a temperaturas serem mais
frias durante as noites, a carepa acaba se trincando
e se destacando levando a tinta junto consigo.

Figura 1.4 - Chapa de aco laminado a quente
com presenca da carepa

com presenga da carepa e da ferrugem

Outro problema da pintura sobre a carepa de
laminagao € que por ser uma superficie muito lisa,
ha dificuldade de aderéncia da tinta.

carepa intacta carepa desagregando isolechuva

(intemperismo) . .
carepa *.; t A

f

aco
A <= calor =p>

<= dia =>
=P frio <m =P noite <

inicio de ferrugem ferrugem ferrugem + pites

| | A

B Cc D

Figura 1.6 - Desagregacéo da carepa de laminagao

Pelos motivos acima expostos a carepa deve
ser removida completamente antes da pintura,
inclusive a carepa dos corddes de solda, formada
pelo intenso calor gerado na operacgao.

carepa

aco

<@=calor =
=P frio <mm

Figura 1.7 - Desagregacao da carepa
de laminacgé&o e da pintura

Figura 1.8 - Pintura alquidica em gradil de
ago em ambiente corrosivo




Figura 1.9 - Remogéo da pintura, notando-se
a presencga da carepa de laminagéo

1.1.3 Limpeza por ferramentas manuais
1.1.3.1 Lixamento manual

Deve ser feito com lixas a prova de agua (que
nao se desmancham quando molhadas). Os movi-
mentos de lixamento devem ser circulares, cobrir
toda a superficie a ser limpa e a lixa trocada assim
que se perceber que foi desgastada na operagao.
As folhas de lixas sao normalmente de tamanho
27,5 cm por 22,5 cm e trazem impressa no verso o
tipo de lixa e a grana (o numero que define a granu-
lometria do abrasivo usado para fabricar a lixa). As
lixas mais usadas na pintura industrial s&o as de
numero 40, 60, 80, 100, 120, 180, 220 e 400. As de
numero mais baixo, como as 40 e 60, sdo lixas
grossas e servem para arrancar ferrugem e remo-
ver carepas desde que o abrasivo seja de carbureto
de silicio ou de 6xido de aluminio. As de numero
mais altos, como 120 ou 180 servem para dar uma
boa limpeza e produzem uma rugosidade ideal para
a aderéncia das tintas. Ja as de numero 180 ou 220
sao usadas depois das 100 ou 120, para conseguir
um acabamento perfeito, em que as marcas de lixa
nao aparecem. As de numero 400 servem para
possibilitar a aderéncia entre as demaos das tintas.

Fonte: 3 M do Brasil

Figura 1.10 - Lixas em folhas

No Brasil estdo sendo utilizadas duas normas
que definem a granulometria do abrasivo nas lixas:

* ANSI: norma americana tem como simbolo
“H#°. Ex.:#100 ou#220, etc.

* FEPA: (Federacion Européene de Produits
Abrasifs), norma européia, que vem substituindo
gradativamente a norma ANSI, por ter uma classifi-
cacdo de graos que permite melhor acabamento,
maior consisténcia e maior produtividade. Usa
como simbolo o “P” antes do numero. Ex.: P100 ou
P220, etc.

ANSI | FEPA ANSI | FEPA ANSI | FEPA
16 P16 150 | P150 320
20 P20 180 | P180 P500
24 P24 P220 360
30 P30 P240 P600
36 P36 220 400 | P800
40 P40 P280 P1000
50 P50 240 500
60 P60 P320 P1200
80 P80 P360 600
100 | P100 280 P1500
120 | P120 P400 P2000

Tabela 1.2 - Comparativo entre as
normas ANSI (Americana) e a FEPA (Européia)

Sequénciadaslixas:

Para um bom acabamento em acgo lixado,
deve ser seguida uma sequéncia ideal de uso de
cada numero de lixa. A grana seguinte ndo deve
exceder mais que 50% do grao usado anteriormen-
te. Se vocé iniciou o trabalho usando uma determi-
nada grana, a proxima lixa devera ter 50% a mais
do que a inicial, para que o grao mais fino possa
minimizar os riscos deixados pelo grdo mais gros-
SO.

Ex : Usou-se a grana 80, a proxima grana
devera ser a 100. “Pulamos” a proxima e teremos
entdo a grana 120, como sequéncia 6tima de aca-
bamento. Exemplos de seqléncias de lixamento
ideais :

* (mais grossa) 80 + 120 + 180 + 240
(maisfina)ou

* (mais grossa) 60 + 100 + 150 + 220
(maisfina).
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1.1.3.2 Escovamento manual

H4& no mercado escovas de madeira com
cerdas de aco. Sao ferramentas rusticas que ser-
vem para retirar ferrugem e carepas soltas e nao
proporcionam uma limpeza muito rigorosa.

Fonte: Pincéis Tigre S/A
Figura 1.11 - Escovas manuais de madeira com cerdas de ago

1.1.3.3 Manta nao tecida

Atualmente as lixas e até escovas tém sido
substituidas em alguns casos pelas mantas nao
tecidas de fibras sintéticas impregnadas com gréaos
abrasivos do Tipo Scotch-brite. Sdo apresentadas
em diversos formatos, como folhas de lixas, tiras,
correias ou discos.

As letras A ou S indicam o material abrasivo
que compde a manta. Assim, A significa Oxido de
aluminio e S significa Carbureto ou Carbeto de
Silicio. As mantas de cor vermelha s&o de Oxido de
aluminio e as de cor cinza sao de Carbeto e Silicio.
A granulometria destes abrasivos s&o: Grosso,
Médio, Fino e Super fino. Este material tem poder
abrasivo, porém mais brando que as lixas tradicio-
nais. Sao resistentes aos solventes e a agua e
podem ser empregados em atividades onde néo se
deseja poeira no ambiente. Ddo um acabamento
mais fino, ndo apresentando as marca tipicas de
lixas. S0 mais duraveis do que as lixas.

Lotra Sofiie | cor | rose
A Grosso |Vermelho| Oxido de Aluminio
A Médio |Vermelho| Oxido de Aluminio
A Fino Vermelho| Oxido de Aluminio
S |Superfino| Cinza | Carbureto de Silicio

Tabela 1.3 - Identificagdo da manta em fungao
do tipo de abrasivo

Fonte: 3 M do Brasil
Figura 1.12 - Manta néo tecida de fibras sintéticas
impregnadas com abrasivos

1.1.4 Limpeza por ferramentas mecanicas

1.1.4.1 Ferramentas mecéanicas (elétricas ou
aarcomprimido)

As ferramentas mecanicas sao equipamen-
tos movidos a energia elétrica ou a ar comprimido
(pneumaticas), que por terem mais forga, proporci-
onam melhor rendimento e melhor qualidade na
limpeza do que as manuais.

1.1.4.2 Escovas rotativas

Sao utilizadas sobre ago novo ou enferrujado
ao grau C danorma sueca. Ndo sado recomendadas
para aco com carepa intacta, pois a carepa € mais
durados que as cerdas de ago das escovas.




1.1.4.3 Lixadeiras rotativas

Promovem uma limpeza de superficie razoa-
vel e conseguem remover carepa, porém este pro-
cesso, € antiecondmico e inviavel porque o seu ren-
dimento € muito baixo. No entanto, para a remogao
de ferrugem e tintas velhas e criar uma rugosidade
razoavel, a lixa pode ser empregada e deve ser
mantida em um angulo de 15° sobre a pec¢a a ser
trabalhada, pressionando ligeiramente. Uma pres-
sao excessiva provocara um rendimento baixo,
além de desgastar rapidamente o disco de lixa.

Fonte: Raiman & Cia Ltda
Figura 1.13 - Lixadeira orbital reta elétrica

Fonte: Puma Ferramentas Pneumaticas
Figura 1.14 - Lixadeira circular pneumatica

Fonte: Makita
Figura 1.15 - Angulo de operagéo da lixadeira circular

1.1.4.4 Pistola de agulhas

A pistola de agulhas, agulheira, ou desen-
crustador é uma ferramenta a ar comprimido que
percute agulhas de (carbeto de tungsténio) por
meio de um martelete pneumatico. Remove ferru-
gens, tintas velhas e até carepas, mas tem baixa
eficiéncia. E usada s6 onde outros métodos s&o
impraticaveis, pois produz muito ruido e vibracao.

Figura 1.16 - Pistola de agulhas, agulheira ou desencrustador

Figura 1.17 - Limpeza de porcas e parafusos

1.1.5Limpeza por jateamento abrasivo

A limpeza por jateamento abrasivo pode ser
feita de duas maneiras: por ar comprimido ou por
turbinas centrifugas.

1.1.5.1 Abrasivos

Os abrasivos mais usados em operacoes de
jateamento s&o: areia, granalhas de ago e 6xido de
aluminio

Areia

A areia é um abrasivo natural, proveniente de
rios ou de jazidas. E de baixo custo. Seu uso s6 é
recomendado em campo aberto, onde nao ha res-
tricoes, pois possui alto teor de silica livre, que pode
provocar problemas respiratérios e silicose. O
impacto contra a superficie provoca a quebra das
particulas produzindo poeira. Apos o jateamento,
cerca de 70 % da areia resulta em po e a sua reci-
clagem chega no maximo a dois ciclos. Depois
disso a areia é transformada em po e ndo é possivel
mais o seu aproveitamento. No caso de jateamento
de tintas velhas e contendo metais pesados, o
descarte do p6 é um grande problema. Por estes
motivos de saude, a areia € proibida em diversos
Estados brasileiros. A poeira pode ser prejudicial
também a equipamentos elétricos e mecanicos. A
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areia para uso na preparagao de superficies por
jateamento deve ser: isenta de sais, de umidade,
de argila, de mica, de carvao e isenta de conchas.

Areia antes do jato

& =

—~
Apos o 12 ciclo 100%

. ~ A— —~— _/
Areia boa para o jato (30%) P6 (70%)

Apos o 22 ciclo

| P6 (70%)
Areia boa para o jato (30%)

Figura 1.18 - Grafico de quebra da areia apds jateamento

A areia € usada somente em locais abertos
onde nao harestricdo ao po. Além destes aspectos,
0 uso de areia em cabinas se torna antieconémico
pois o seu custo final é cerca de 6 vezes mais caro
do que o das granalhas. As granalhas permitem
reciclagens de até 350 vezes.

Granalhas de aco

Existem sistemas de recuperagao automati-
cos das granalhas, com piso gradeado, elevadores
de canecas e sistema de purificagdo das granalhas.
O sistema mais simples, de recuperagao manual, é
muito penoso para o operador, pois uma pa de
granalhas pesa quase 15 kg. As granalhas sao
feitas com um tipo especial de ago, de alta dureza e
sdo apresentadas em dois formatos, esféricas
(shot) e angulares (grit).

As shot tem dureza Rockwell C de 40 a 50 e
asgritde 55a60.

Perfil arredondado

‘/\—/\/\—/\Q‘ SHOT

Perfil anguloso @

Figura 1.19 - Perfil obtido com cada formato de granalha

GRIT

Sinterball

Obtido da bauxita sinterizada, ndo contém
silica (mais de 80 % de 6xido de aluminio). E um
material duro, leve e ndo enferruja. E apresentado
nas formas esférica e angular.

Pode ser usada com pressdes mais baixas
(60 a 70 Ib/pol®). Produz pd preto quando usada
com pressoes altas. Pequena porgcdo do material
fica encrustada no ago o que torna a coloragao da
superficie pouco mais escura do que em uma jatea-
da com areia ou granalha. No entanto este material
encrustado ndo prejudica a aderéncia das tintas
nem causa problemas de corrosédo por que nao é
metalico e por isso nao causa corrosao galvanica.

1.1.5.2 Pressé&o do ar comprimido

O abrasivo é impulsionado por meio de ar
comprimido com pressdes ao redor de 7 kg/cm’
(100 Ib/pof?).

8 - Jato abrasivo

9 - Abrasivo (areia,
granalhas ou 6xido
de aluminio)

10 - Filtro de ar para o
jatista e capacete de
seguranga

1 - Compressor

2 - Mangueira de ar
comprimido

3 - Maquina de jato

4 - Mangueira de abrasivo

5 - Bico de jato

6 - Valvulas de controle

remoto 11 - Roupa de couro
7 - Filtro separador de (raspa) ou de
agua e oleo borracha

Fonte: Clemco Industries

Figura 1.20 - Equipamento completo de jateamento abrasivo

1.1.5.3 Perfil de rugosidade

No impacto das particulas do abrasivo contra
a superficie, a carepa de laminagao é arrancada e
parte do metal também. Este impacto provoca uma
aspereza na superficie.




Quando se executa o processo completo de
jateamento da superficie (incluindo a lavagem ini-
cial com agua e detergente), consegue-se limpeza
erugosidade.

A rugosidade provocada pelo abrasivo na
superficie pode ser medida e é chamada de perfil
de rugosidade ou perfil de ancoragem.

O perfil deve ser controlado, porque se for
muito alto podem ficar picos fora da camada de tinta
e por este motivo, a corrosao se iniciara a partir
destas areas e se for muito baixo a tinta pode nao
aderir satisfatoriamente.

Rugosidade Rugosidade
insuficiente ideal

Rugosidade
excessiva

Figura 1.21 - Comparagao entre perfis de rugosidade

O perfil de rugosidade ideal é aquele entre 1/4
e 1/3 da espessura total da camada de tinta soma-
das todas as deméos. Por exemplo, se a espessura
é igual a 120 um, o perfil devera estar entre 30 e
40 um.

1.1.56.4 Medida da rugosidade

Os aparelhos mais comuns e mais usados
para medi¢des de rugosidade de superficies jatea-
das sao: o rugosimetro (profile gauge) e os discos
comparadores.

Rugosimetro

Trata-se de um relégio comparador com uma
agulha, uma base de secdo circular plana e um
corte nesta base para visualizar a agulha.

Quando apoiado sobre uma placa plana, de
preferéncia de cristal, a agulha toca o plano da base
e o0 aparelho marca zero. Ao ser colocado sobre a
superficie jateada, a base circular é apoiada sobre
0s picos mais altos e a agulha desce ao fundo dos
vales. A diferenca entre o plano dos picos e os
fundos dos vales ¢ indicada no relégio comparador

em micrometros e representa a medida do perfil de
rugosidade em cada ponto onde é feita a leitura.

Deve-se tomar cuidado ao deslocar o apare-
Iho para ndo arrasta-lo, danificando a agulha. O
aparelho deve ser levantado, mudado de posicéo e
novamente colocado cuidadosamente sobre a
superficie. Realizar varias medidas para se obter
uma média representativa do perfil da rugosidade.

Deve-se evitar também que sejam feitas
medidas sobre superficies curvas ou muito danifi-
cadas, como no grau D (com pites) da norma Sueca
SIS 05 5900-67, pois as leituras seriam afetadas de
grandes erros.

ESCALA
GRADUADA
EM um
T  AGULHA
| B
'-!-.-'".,I-_I'__.I"\-___I . .I"-'\'.u .

Fonte: Elcometer Instruments

Figura 1.22 - Rugosimetro (relégio comparador)

Discos Comparadores

Estes discos, criados e produzidos pela KTA-
Tator, Inc., chamados de Keane-Tator Surface
Profile Comparator, de niquel de alta pureza, na
verdade sdo compostos de 5 segmentos feitos a
partir de duplicatas de superficies com perfil de
rugosidadede 0,5;1;2; 3 e4 mils (mils correspon-
de a milésimos de polegada), ou seja, aproximada-
mente 12,5 um ;25 um ; 50 um; 75 ume 100 ym (1
mil corresponde a 25,4 micrometros).

Estas superficies foram jateadas com areia e
com granalhas e medidas em microscopio com
aumento de 250 vezes. Primeiro foram focalizados
0s picos e depois os fundos dos vales adjacentes.
As medidas foram convertidas para mils com preci-
sdode 0,01 mils.
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As duplicatas em niquel foram feitas com
tolerdncia de mais ou menos 50 microinches, ou
seja 1,27 um

(1.000 microinches =25,4 uym)

As 5 duplicatas, sdo verdadeiramente répli-
cas das superficies originais medidas com precisao
pelo microscopio.

Os 5 segmentos sao dispostos em circulo,
formando um disco com o orificio central vazado, de
maneira que colocando-o sobre a superficie a ser
medida e iluminando o seu centro com uma lanter-
na especial, provida de uma lente de 5X de aumen-
to, esta superficie pode ser comparada com os
cinco segmentos para se determinar qual deles
mais se assemelha com a superficie comparada. O
resultado sera igual a um dos segmentos ou inter-
polacoes entre eles.

Existem trés tipos de discos, um para superfi-
cies jateadas com areia (sand), outro com grana-
Ihas shot (arredondadas) e o outro com granalhas
grit (angulares).

&
Sk

Figura 1.23 - Disco e esquema
comparador para shot ou grit

: e 4,0
o R 100pm &

Figura 1.24 - Disco e esquema
comparador para areia

e TE

1.1.5.5 Granulometria do abrasivo

O perfil de jateamento depende da pressao
do ar comprimido, da dureza da superficie, do
formato das particulas, e principalmente da granu-
lometria do abrasivo (tamanho das particulas).

A pressao ideal é 7 kg/cm’, a dureza do ago
nao depende do jateador, portanto para obter o
perfil desejado, controla-se a granulometria do
abrasivo. Particulas maiores produzem perfil mais
alto e particulas menores, perfil mais baixo.

Na tabela apresentada a seguir pode-se
encontrar o perfil médio de rugosidade em funcgéo
da granulometria dos abrasivos:

CLASSIFICAGAO RUGOSIDADE
ABRASIVO PENEIRAg MEDIA (um)
AREIA
Muito fina 80 - 100 20
Fina 40 - 80 30
Média 18 — 40 45
Grossa 12 - 50 55
GFE\%'\'OA'(‘S':/;)D £ REDONDA
S-110 30 25
S-170 20 35
S-230 18 65
S-330 16 70
S-390 14 75
GRAASS'ZQHQ)DE ANGULAR
G-50 25 70
G-40 18 75
G-25 16 80
G-16 12 150

Tabela 1.4 - Perfil de rugosidade em funcao da
granulometria do abrasivo

Os valores de perfil de rugosidade média
mostrados na tabela acima s&o obtidos com pres-
sdo de 7 kg/cm’ tanto para areia como para as
granalhas.

No caso de areia é importante usar sempre
um par de peneiras para obter a granulometria
certa. Por exemplo, se o perfil especificado é entre
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1.1.6.1 Jateamento com areia a Umido

Este processo é praticamente o mesmo do
jateamento a seco, exceto que é introduzida agua
na corrente de ar + areia. Existem varios métodos,
todos baseados no molhamento da areia antes do
bico, no bico, ou apés o bico.

O processo em que a mistura da agua com a
areia é feita antes desta chegar ao bico é mais dificil
de executar, pois a areia molhada pode empelotar e
entupir o bico ou a mangueira, mas também existe
no mercado.

O processo que mistura a agua ap6s o bico,
nao é tao eficiente e consome um volume muito
grande de agua, além de ser muito pesado para o
jatista. Por este motivo ja deixou de ser utilizado.

O processo que tem apresentado melhores
resultados é o que molha a areia no meio do bico.

TR I WELWILE CE
PRIISLIIZAIS . TOHTRTA FIE
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B0 DE JATA
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J4TS: MELa AsE”
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SURCFTE  AFE
JOEOE AESREND
Fonte: Clemco Industries

Figura 1.26 - Desenho do Kit WET BLAST
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Fonte: Nortorf Maquinas e Equipamentos Ltda.
Figura 1.27 - Equipamento WET BLAST
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Fonte: CMV
Figura 1.28 - Esquema de funcionamento do bico tipo WIN

Fonte: CMV
Figura 1.29 - Bico tipo WIN

Jateamento sem inibidor de corrosiao

* A 4gua deve ser limpa e ligeiramente alcali-
nizada (pH acima de 8,5);

* O processo deve ser rapido e ap6s o jatea-
mento, deve-se secar rapidamente a superficie
com arcomprimido limpo e seco.

Jateamento com inibidor de corrosao

« O inibidor mais usado é o Nitrito de Sdédio
(NaNO,);

» Concentragdo mais usada: 0,5% (1 kg de
nitrito para cada 200¢ de agua);

* Apés o jateamento a umido, deve se lavar
com agua limpa e secar rapidamente com ar com-
primido limpo e seco. O grau maximo conseguido &
Sa21/2.

1200 litros

Figura 1.30 - Proporgao de Nitrito de s6dio em agua: 0,5 %

O jateamento com inibidor do tipo Nitrito de
Sédio necessita de muita atencio na execugao em
virtude de ser um sal soluvel em agua. Se os residu-
os nao forem completamente removidos podem
causar bolhas e corrosdo, principalmente em fres-
tas e superposi¢cdes de chapas, quando estas sao
expostas em ambientes umidos. O Nitrito dissolvi-
do em agua proporciona um pH alcalino.




Se o tempo entre o jateamento a umido e a
pintura for longo e a superficie comegar a amarelar
tendendo o marrom-alaranjado, deve-se esfregar
uma escova de aco para remover a ferrugem forma-
da. E recomendavel que sejam utilizadas tintas do
tipo epoximastic (surface tolerant) para este tipo de
preparagcdo de superficie, ja que dificilmente se
consegue evitar a ferrugem instantanea (flash rust).

1.1.6.2 Hidrojateamento

Neste processo € empregada somente agua
sob alta pressao. O impacto do jato de agua contra
a superficie com pressao ao redor de 40.000 Ib/pol?
consegue remover ferrugens, tintas velhas e até
carepa de laminagao. Mas por nao conter particulas
sélidas, a agua nao produz rugosidade suficiente
na superficie. O hidrojateamento € indicado para
superficies que ja foram jateadas uma vez, por que
removendo a tinta velha, expde a rugosidade do
jateamento original.

1.1.6.3 Hidrojateamento com areia

Este processo € semelhante ao hidrojatea-
mento, porém ha a introdug¢ao da areia na corrente
de agua. As pressdes sao menores do que no hidro-
jateamento, da ordem de 6.500 Ib/pol®. Consegue-
se rugosidade suficiente para a aderéncia das
tintas.

1.1.7 Limpeza por turbinas centrifugas

Outra forma de limpeza de superficies com
abrasivos, porém sem jato de ar, é feito por maqui-
nas equipadas com turbinas centrifugas (Wheel
blasting). A turbina é um rotor centrifugo com palhe-
tas que ao girar em alta velocidade arremessa as
particulas de aco (granalhas) contra as pecas. Este
método é muito eficiente, ndo produz poeira e serve
para perfis, tubos, chapas e vigas e também para
pecas com geometria complicada. No primeiro
caso, as pegas passam pelos rotores que ficam em
posicoes fixas. As pegas com geometria complica-
da entram na cAmara e giram na frente das turbinas
centrifugas que também sao fixas.

Em algumas linhas ha até 8 rotores dispostos
em varias posic¢oes, para que o abrasivo atinja as

pecas sob muitos angulos diferentes. O abrasivo é
recolhido no fundo da camara, separado dos resi-
duos e retorna para as turbinas. A recuperagao
automatica do abrasivo, permite grande numero de
reciclagens, o que torna o processo econdmico.

Se a cabina de pintura é situada logo em
seguida a camara com turbinas centrifugas na
linha, a peca sai levemente aquecida, evitando a
condensagdo de umidade e consegue-se uma
melhor qualidade de pintura.

Existem maquinas com turbinas centrifugas
com gancheiras méveis onde as pegas passam
pela cAmara entrando por uma porta e saindo pela
outra ou sdo colocadas dentro por uma unica porta
e maquinas maiores com mesa giratéria onde as
pecas realizam movimento orbital.

As turbinas podem operar com diversos tipos
de abrasivos, mas os equipamentos mais comuns
costumam operar com granalhas esféricas de aco
carbono ouinox.

As turbinas sao construidas em aco fundido
de alta liga de cromo com grande resisténcia a
abrasao, balanceadas estatica e dinamicamente,
para garantirem maior produtividade. As turbinas
possuem valvulas que permitem regular com preci-
sao a quantidade de abrasivo a ser langada pelas
palhetas.

Elevador
do tipo _Separador
cinta e balde de abrasivos
(canecas)
Rolo =
transportador ‘o — Unidades
4 de Turbinas
— —.Centrifugas
Parao -
coletor e
de po : *ﬂmh ._
Ny
- H‘"-““u
Lo sl % g
Transportador R
Helicoidal L}

de abrasivos
Fonte: Charles Munger

Figura 1.31 - Equipamento de jateamento
por turbinas centrifugas
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Fonte: Charles Munger

Figura 1.32 - Turbina centrifuga

1.1.8 Padroes de limpeza de superficie

A norma Sueca SIS 05 5900 define os seguin-
tes padroes:

Graus de corrosao (enferrujamento)

Os padrdes de grau de corrosao sao defini-
dos através de fotografias do estado de intemperis-
mo em que a superficie de aco carbono laminado a
quente, se encontra para a pintura, antes da limpe-
za. Os padrdes visuais fotograficos sdo 4:

* A - Superficie com carepa de laminagao
intacta.

* B - Superficie com carepa de laminagao se
destacando e com presenca de ferrugem.

* C - Superficie com corrosdo generalizada e
sem carepa.

* D - Superficie com corrosdo generalizada e
com pontos profundos de corrosao, chamados
pites ou alvéolos, em virtude de corrosao localiza-
da.

Antes do preparo de superficie, todas as
camadas espessas de ferrugem deverao ser remo-
vidas por martelagem. Do mesmo modo, as oleosi-
dades, gorduras e sujidades visiveis, devem tam-
bém ser removidas com solventes ou solugéo de
detergentes em agua. Os sais sao dissolvidos e
removidos somente com agua.

Graus de limpeza

Os padrdes de graus de limpeza também sao
definidos através de fotografias do estado em que
as superficies ficam apds o tratamento de limpeza e
remogao da poeira e particulas soltas. Os 20 pa-
drdes visuais fotograficos que sao comparados
imediatamente antes da aplicagao da tinta, sdo os
seguintes:

* St 2 - Limpeza manual - executada manual-
mente com ferramentas, como escovas, raspado-
res e lixas;

» St 3 - Limpeza mecanica - executada com
ferramentas como escovas rotativas pneumaticas
ou elétricas;

Tipos de preparagao SIS 05 59 00| VIS 1 SSPC | NACE 01 70 NBR ISO 8501-1 | BS 4232 PETROBRA
Ferramentas mecanicas

Limpeza manual St2 SP 2 7346 St2 N 6
Limpeza motorizada St3 SP3 7347 St3 N7
Jato abrasivo N9
Ligeiro (brush) Sa1 SP7 NACE 4 7348 Sa1 Brush-off Sa1
Comercial Sa2 SP 6 NACE 3 7348 Sa 2 3" quality Sa?2
Metal quase branco Sa21/2 SP 10 NACE 2 7348 Sa2% |2Yquality| Sa2¥%
Metal branco Sa3 SP5 NACE 1 7348 Sa3 15! quality Sa 3
Outros tipos

Limpeza com solventes SP1 N5
Limpeza a fogo SP 4

Decapagem quimica SP 8

Intemperismo e jato abrasivo SP9 N 11

Tabela 1.4 - Correlagéo entre as normas




» Sa 1 - Jato ligeiro “brush off” - executado de
forma rapida, quase uma “escovada” com o jato. O
rendimento aproximado desta operacao, conside-
rando o grau C de corroséo é entre 30 a 45 m*h por
bico;

* Sa 2 - Jato comercial -executado de forma
um pouco mais minuciosa do que no Jato ligeiro.
Cerca de 65% das carepas e ferrugem sao elimina-
das. O rendimento aproximado é de 15 a 20 m’/h
por bico;

» Sa 2% - Jato ao metal quase branco - mais
minucioso que o anterior, sendo 95% de carepas e
ferrugens removidas. A coloragédo da superficie &
cinza clara, sendo toleradas pequenas manchas. O
rendimento aproximado é de 10 a 15 m*/h por bico;

» Sa 3 - Jato ao metal branco - 100% das
carepas e ferrugens removidas. E o grau maximo
de limpeza. A coloracéo da superficie é cinza clara
e uniforme. O rendimento aproximado é de 6 a
12 m’/h por bico.

Determinado o estado inicial da superficie
(A, B, CouD), definido o tipo de limpeza (designada
pelas letras: Stou Sa) e o grau de limpeza (designa-
do por numeros) € entdo estabelecida a notacao
alfanumérica que define a especificagdo da limpeza
de superficie, porexemplo: B Sa2 1/2.

Obs.: E possivel obter o grau St 2 de limpeza
com ferramentas mecanicas basta para isto gastar
menos tempo na operagdo e também é possivel
obter St 3 com ferramentas manuais. Logicamente
este Ultimo grau é mais dificil de se conseguir por
envolver maior tempo do operador na limpeza, mas
é possivel.

1.1.9 Processos de fosfatizagao

A fosfatizacado cria na superficie metalica,
cristais de fosfato do metal, convertendo-a de meta-
lica a ndo metalica. A finalidade da fosfatizacéo é
melhorar a aderéncia de tintas e tornar a superficie
mais resistente a corrosao. Somente a fosfatiza-
¢ao, aumenta a resisténcia a corrosao em torno de
5 vezes, porém com fosfatizagdo mais pintura
(2 demaos de tinta sintética), o aumento é de cerca
de 700 vezes. A fosfatizagao consiste na reacao de

acido fosférico diluido e outras substancias quimi-
cas formando uma camada de fosfato cristalino
insoluvel.

Ferrugem (6xidos)

/ Oleo
Peca sem Tratamento Tratamento
tratamento alcalino acido
(desengraxe) (decapagem)
Crlstals Cromato

T —

Fosfatlzag:ao Selagem Peca fosfatizada

Figura 1.33 - Processo de fosfatizagdo (simplificado)

A fosfatizacao pode ser efetuada de 3 manei-
ras: Fosfato 3 em 1, Fosfato por imerséo, Fosfato
por spray.

Fosfato3em 1

E um fosfato simples com relativa resisténcia
anticorrosiva, onde os componentes (desengra-
xante, decapante e fosfatizante) sdo formulados e
embalados juntos. Esse processo € empregado por
spray com alta pressao, tendo bom resultado quan-
do aplicadoem 2 passes e a quente.

Fosfato porimerséo ou spray

Sao os melhores métodos de limpeza e pre-
paracdo de superficie em processo industrial.

Esse método é realizado segundo os seguin-
tes estagios:

1 - Desengraxe alcalino/lavagem

2 -Decapagem acida/lavagem

3 -Refinador

4 - Fosfatizagao /lavagem
5-Passivacao/lavagem com agua deionizada

6-Secagem
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Figura 1.34 - Processo de fosfatizagéo:
Seqliéncia dos banhos

1.1.9.1 Desengraxe

E a operacao efetuada para remover graxas,
oleos, soluveis, lubrificantes, 6leos de prensagens
e oleos protetivos que restam na superficie apds as
operagcbes mecanicas de usinagem, oleosidades
deixadas pelo manuseio, bem como material aderi-
do a estes como poeiras, cavacos, residuos de
abrasivos, etc.

Se o banho de desengraxe & aquoso, tam-
bém sido removidos: sais, 6xidos, hidroxidos e
outros compostos soluveis em agua.

O desengraxe pode ser efetuados por disso-
lucdo, saponificagcdo, emulsificacdo e por acao
mecanica.

Antes de iniciar o desengraxe € necessario
conhecer o tipo de contaminante a serremovido. As
graxas podem ser de origem animal, vegetal ou
mineral. A maioria das graxas e Oleos é insoluvel
em agua, o que torna dificil a sua remogéao por
simples lavagem. Existem graxas saponificaveis,
isto &, passiveis de serem removidas com produtos

alcalinos, como por exemplo soda caustica. As
pegas neste caso, sdo imersas em um banho alcali-
no que dissolve as gorduras e depois sdo lavadas
com agua limpa. Ja os 6leos minerais ndo sao
saponificaveis e por isso exigem limpeza com
solventes organicos apropriados, ou com solug¢des
de tensoativos (detergentes), que sao mais eficien-
tes na limpeza, pois além das oleosidades, remo-
vem também sais e éxidos solliveis em agua. E
necessario, enxaguar bem as pecas com agua
limpa para retirar os residuos do tensoativo.

1.1.9.2 Decapagem acida

A decapagem, como o préprio nome indica é
operagao que tem por finalidade a remocao da
“capa” de oxidos que pode ter sido formada quando
a chapa foi laminada a quente ou a ferrugem surgi-
dadurante o transporte e 0 armazenamento.

Para que a operacao seja eficiente é neces-
sario que o desengraxe tenha sido bem feito, pois
gorduras e oleosidades podem dificultar a agdo dos
decapantes.

Os decapantes geralmente sédo acidos, como
o cloridrico (também conhecido como muriatico) e o
sulfarico, que reagem com os 6xidos produzindo
sais soluveis, faceis de serem removidos em meio
aquoso por lavagem. Os acidos removem inclusive
carepas. O acido fosférico também pode remover
as carepas, porém demandam muito tempo e re-
querem aquecimento do banho. O ataque acido,
além de remover os 6xidos proporciona uma certa
rugosidade a superficie. Para ajudar a acado dos
acidos sao adicionados aditivos tensoativos aos
banhos, que melhoram a penetracéo do acido nas
pecas e facilitam alavagem ao final do processo.

Pecas que trabalham sob tensao, tracao ou
torgao, nao devem ser decapadas com acidos se
nao houver possibilidade de coloca-las em um
forno para minimizar os efeitos corrosivos do hidro-
génio gerado no processo e que penetra no interior
das pecgas podendo provocar corrosao intergranu-
lar. O processo de aquecimento ajuda a eliminar o
hidrogénio e por isso é chamado de desidrogena-
gao.




O acido remove os 6xidos mas também pode
atacar severamente 0 metal, por isso € necessario
adicionar um inibidor de corrosdo ao banho, para
que o acido se restrinja somente a capa de 6xidos.
Estes inibidores podem ser aminas, aldeidos, pro-
teinas ou mercaptanas.

1.1.9.3 Refinador

Esta etapa do processo que antecede a fosfa-
tizagao, tem por finalidade criar pontos de nuclea-
¢ao na superficie metalica que induzam a formagao
de cristais pequenos e fortemente aderidos. O
tamanho dos cristais € importante para desempe-
nho da fosfatizacdo. A boa eficiéncia do refinador,
que é constituido de sais de titanio, depende de
uma boa operacao prévia de desengraxe e decapa-
gem.

O refinador por ser um banho levemente
alcalino funciona também como uma decapagem
alcalina com banho bem controlado, que além de
remover os Oxidos leves e as oleosidades, condici-
ona a superficie, pois um pH residual alto, promove
a precipitagdo dos fosfatos, formando cristais pe-
quenos. Se a decapagem acida for muito longa e a
superficie ndo for bem lavada apds este banho,
poderéo resultar cristais longos, o que também néo
éinteressante.

1.1.9.4 Fosfatizagdo

O objetivo da fosfatizacdo & depositar uma
camada de cristais pequenos e insollveis sobre a
superficie.

A fosfatizacdo sozinha nao tem muito valor
protetivo contra a corrosao nas superficies metali-
cas, mas, quando associada a pintura, ela assume
uma importancia muito grande, pois além de melho-
rar a aderéncia da tinta, converte a superficie meta-
lica que é corrosivel, em uma superficie nao metali-
ca, de fosfatos do metal e por isso mais resistente a
corrosao.

Os cristais se formam por reagdo quimica, o
que lhes confere 6tima ligagdo com o metal e prati-
camente cobrem toda a superficie, isolando-a dos
eletrélitos que venham a permear a camada de
tinta.

Segundo o Prof. Vicente Gentil, em seu livro
"Corrosao", os processos de fosfatizagao se classi-
ficam quanto a:

Composicao do banho:

« fosfatizacdo a quente -acimade 80°C
« fosfatizacao tépida - entre 50 e 80 °C
« fosfatizacao a frio - abaixo de 50 °C

Tempo de permanéncia no banho:

« fosfatizacdo normal - acima de 30 minutos
« fosfatizagao acelerada - abaixo de 30 minutos

« fosfatizacao rapida - abaixo de 5 minutos

Método de aplicacio:

* Imersédo - A pega cumpre uma sequiéncia
de banhos em tanques, com controle de tempo,
temperatura, concentracao de produtos quimicos e
controle de contaminacdo destes banhos. Nos
tanques sao colocadas quantidades consideraveis
de produtos quimicos.

* Pulverizagao - Processo que atualmente
tem mostrado melhores resultados. As pecas atra-
vessam cabinas compartimentadas onde os produ-
tos quimicos sdo pulverizados através de bicos
injetores. A quantidade de produto quimico € menor
e por causa do impacto do jato sobre as pecas,
eles podem atuar com mais eficiéncia do que estati-
cos dentro de tanques. A troca do produto é feita
muito mais rapidamente e a economia & muito
grande. Sem contar com o fato da linha poder ser
continua com velocidade controlada através da
monovia onde as pec¢as sao penduradas. Durante o
processo de fosfatizagdo ocorrem as seguintes
reacodes do acido fosforico com o ferro do aco:

A
Fe +2H,PO, — Fe (H,PO,), +H,

Acido Fosférico

Fe (H,PO,),

Fosfato primario (soluvel)

< Fe HPO, +H,PO,

(insoltvel)

3 Fe (H,PO,), ¥ Fe,;(PO,), + 4H,;PO,

(insoltvel)

(insoltvel)

Figura 1.35 - Reacdes que ocorrem durante a fosfatizacao

3Fe HPO,




Preparagéo de superficie do ago

1.1.9.5 Passivacéo

Trata-se de uma etapa posterior a fosfatiza-
¢ao que tem por finalidade selar os poros deixados
na camada de fosfato. As solugdes apassivantes,
constituidas por acido crébmico ou acido crémi-
co/fosforico, geralmente a 60 °C, completam as
falhas na camada de fosfato, melhorando a prote-
cao anticorrosiva.

Esta etapa final de passivagdo também é
chamada de “selagem com cromo” . Hoje em dia, o
cromo hexavalente (Cromo VI) sofre restricbes e
em seu lugar é usado taninato para selar ou apassi-
var.

1.1.9.6 Secagem

Apos a passivacgao, € realizada a operacgao
de secagem das pegas, que seguem para a pintura.
Geralmente as pegas passam por fornos ou sopros
de ar quente a temperaturas entre 100 e 150 °C, e
toda a umidade da superficie que poderia formar
bolhas e prejudicar a pintura é eliminada.

1.1.9.7 Tipos de fosfatos

Atualmente sao utilizados os seguintes fosfa-

tos:
Tipo de Processo | Coloragado | Propriedades
fosfato
Fosfato Pulverizagio Clnza claro ou Melhor aderéncia
de ferro Cinza escuro
Fosfato Imersao ou Azulada Melhor resisténcia
de zinco |Pulverizagio anticorrosiva
Sao chamados de fos+
Fosfato Cinza escuro fatos tricationicos,
de zinco, Imers3o A com excelente resisH
manganés téncia anticorrosiva e
e niquel Marrom escuro| agerancia. Sao fosfad
tos de Ultima geragéao.

Tabela 1.5 - Tipos de fosfatos e propriedades

1.1.9.8 Banhos Intermediarios

Entre cada etapa mencionada existem ba-
nhos intermediarios necessarios:

* Apds o desengraxe alcalino - remove o
desengraxante residual que por ter carater alcalino
reagiria com o banho seguinte que é acido, exigindo
maior consumo de decapante.

* Apos a decapagem acida - remove 0s resi-
duos de sais formados e 0 excesso de decapante
que prejudicariam o refinador. Se os acidos nao
forem completamente removidos, os cristais nucle-
ados podem ficar grandes, o que € inconveniente.

* Apods a fosfatizagao - removem os residuos
e 0s excessos de fosfatos e cromatos que prejudi-
cariam a aderéncia e o comportamento da pintura.

* Apds a passivacao - a lavagem deve ser
com agua deionizada para eliminar completamente
os sais soluveis.
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Aplicagao de tintas

2.1 Aplicagao detintas

Como as tintas usadas na pintura de estrutu-
ras de ago sdo liquidas, ha necessidade de se
tomar cuidado com o armazenamento das embala-
gens para evitar perda de material e a ocorréncia de
acidentes.

2.1.1 Armazenamento de tintas

Com excegao das tintas a base de agua, a
maioria das tintas utilizadas na industria contém
solventes organicos inflamaveis. Defeitos na emba-
lagem, danificagbes sofridas durante o transporte,
manuseio incorreto na estocagem ou ainda, aque-
cimento excessivo, podem causar vazamentos de
solventes e acumulo de seus vapores no ambiente.
Se houver uma faisca elétrica ou uma chama aber-
ta, podera ocorrer um acidente.

A utilizacdo de locais improvisados para o
armazenamento de embalagens contendo tintas ou
diluentes, pode resultar em perdas na qualidade e
na quantidade dos materiais.

2.1.1.1 Local de armazenamento

Caracteristicas construtivas: Almoxarifados,
deposito, ou salas de armazenamento situados
dentro de prédios devem ser construidos com
paredes, pisos e tetos de material ndo combustivel.
A sala deve ter pelo menos uma parede externa
com porta. Aberturas ou passagens para outras
salas devem ser providas de soleira ou rampas a
prova de passagem de liquidos, feitas de material
nao combustivel com no minimo 15 cm de altura.
No lugar das soleiras podem ser utilizadas valetas
cobertas com grades de ferro com escoamento
para local seguro. As portas devem ser do tipo
corta-fogo. O ideal é que o local de armazenamento
figue em prédio separado, a pelo menos 15 metros
de distancia dos prédios principais.

Piso: O piso do local deve ser preferencial-
mente de concreto ou de cerdmica, para que nao
haja saturacdo do ambiente por umidade emanada
do solo. A umidade provoca o enferrujamento das
embalagens metalicas que com o tempo podem
apresentar perfuracgdes.

Prateleiras: As prateleiras e estantes devem
ser firmes e construidas preferivelmente em aco e
devem suportar o peso das latas armazenadas.

Circulacao em torno das prateleiras: Deve ser
deixado espaco suficiente em torno das prateleiras,
para facilitar a colocagao e retirada das embala-
gens. As vias de circulagado devem permanecer
livres para evitar que a movimentagao cause danos
as embalagens e que latas caiam no vao formado
entre as prateleiras e a parede.

Acesso: O local de armazenamento deve, de
preferéncia, ser situado em andar térreo, de facil
acesso e com as vias mantidas sempre livres e
desimpedidas. O local deve se comunicar com o
exterior por meio de uma porta de emergéncia, que
possibilite a fuga em caso de incéndio.

Vizinhanca com salas aquecidas: O local de
armazenamento de tintas e diluentes nao deve ter
paredes comuns com areas aquecidas, como salas
de fornos ou estufas, a menos que haja perfeito
isolamento térmico.

Local apropriado: Tintas e diluentes nao
devem ser armazenados sob escadas ou nas proxi-
midades de areas usadas para a saida ou passa-
gem de pessoas, para evitar confinamento em caso
deincéndio.

Devem ser evitados, nestes locais, aparelhos
ou equipamentos com escovas ou carvdes que pro-
duzam faiscas ao funcionarem. Também devem
ser evitados os que trabalham aquecidos, para nao
aumentarem a temperatura do ambiente.

Local exclusivo: As tintas e diluentes ndo
devem ser armazenados juntos com outros tipos de
materiais, principalmente os solidos.

As caixas de papeldao devem ser retiradas,
ficando estocadas somente as latas.

Estopas, caixas de madeira, papéis ou rou-
pas devem ser removidos do local de armazena-
mento.

Extintores de incéndio: A area devera ser
sinalizada intensivamente com cartazes ou sinais




bem visiveis de: "E PROIBIDO FUMAR" O fogo em
tintas e diluentes € classificado como CLASSE B. O
extintor mais apropriado é o de pé quimico seco,
que é eficiente tanto em locais fechados quanto em
locais abertos. Ja os extintores com carga de CO,
sao eficientes apenas em locais fechados.

E importante que existam extintores também
do lado de fora do local, para que no caso de incén-
dio no estoque, possam ser utilizados os extintores
externos por pessoas que venham a ajudar na sua
extingao.

Hidrantes: O combate a incéndios em tintas e
diluentes por meio de jatos de agua nao é aconse-
Ihavel por causa do transbordamento e espalha-
mento do liquido inflamado. No inicio de incéndios,
€ recomendavel a utilizacdo de extintores portateis
de po6 quimico seco, porém se o fogo ja esta avan-
¢ado, € necessario ter disponivel hidrantes nas
imediacdes, pois a agua é indispensavel para o
resfriamento do local para permitir o acesso do
pessoal de combate ao incéndio. A agua deve ser
aspergida na forma de neblina sobre o material
incendiado, evitando-se jatos que poderiam espa-
lhar o fogo. Os sistemas de hidrantes devem possu-
ir reservatorios apropriados e bem dimensionados,
bombas de recalque potentes e mangueiras perma-
nentemente revisadas e conservadas.

Treinamento da brigada de incéndio: O pes-
soal da brigada de incéndio que é treinado para o
primeiro combate ao foco de incéndio deve receber
nocdes sobre o que é tinta, diluente e como comba-
terincéndios nestes materiais.

Sistema elétrico: As tomadas e interruptores
devem ser blindados e a prova de exploséo. Os fios
devem ser instalados dentro de conduites apropria-
dos e corretamente dimensionados.

lluminacgao: O local deve ser provido de boa
iluminacao, se possivel natural, através de janelas
com vidros aramados. No caso de iluminagéo artifi-
cial, as luminarias devem ser blindadas, pois o
"estouro” de uma lampada pode incendiar os vapo-
res de solventes se estes estiverem acumulados no
ambiente.

Ventilagdo: O local deve ser coberto, porém
bem ventilado, sendo necessario que as paredes
sejam construidas em parte ou totalmente com
elementos vazados, ou com telas, ou com grades.
E preferivel ventilagdo natural. No caso de ventila-
¢ao forcada, ou mecanica, os motores utilizados
nos exaustores devem ser blindados e a prova de
explosao.

Para-raios: O local de armazenamento deve
estar protegido por para-raios do tipo Franklin ou
gaiola de Faraday. As ligacdes e o isolamento do
cabo de aterramento devem ser verificados e estar
emordem.

Temperatura do local de armazenamento: A
temperatura ambiente ndo devera exceder a 40 °C.

2.1.1.2 Cuidados no Armazenamento

Recipientes fechados: As embalagens de
tintas e diluentes devem ficar fechadas enquanto
ndo forem utilizadas. Ao abrir uma lata de tinta,
deve-se tomar cuidado para nao danificar a tampa
e nao derramar tinta nas suas bordas, que podera
impedir uma perfeita vedagao ao fechar a lata para
uso posterior.

E conveniente que se coloque o contetido de
embalagens de tintas consumidas parcialmente em
outras embalagens menores, de maneira que elas
figuem armazenadas cheias. A presenca de ar e
umidade no interior das embalagens prejudica
especialmente os primers e esmaltes sintéticos e
alguns poliuretanos por causa da formacao de nata
irreversivel na superficie da tinta. Nao adianta bater
vigorosamente a tinta, pois ndo ha possibilidade
dela ser redissolvida e pedagos poderao entupir
pistolas e prejudicar a pintura.

Rotatividade na prateleira: O armazenamen-
to deve ser feito de tal forma que possibilite a retira-
da em primeiro lugar das latas de lotes mais anti-
gos. Este procedimento evita que tintas recebidas
mais recentemente sejam colocadas na frente e as
mais antigas permanegam no fundo da prateleira,
ultrapassando o prazo de validade do lote.
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Inversdo de embalagens: E conveniente que
as latas de 1 galdao ou menores do que 1 galao,
sejam colocadas inicialmente com a tampa para
baixo nas prateleiras e a cada trés meses sejam
invertidas. A inversao traz duas vantagens: melhor
vedacao da tampa pelo lado interno e diminuicdo de
sedimentos duros e compactos no fundo da emba-
lagem. Com isto prolonga-se a vida util de prateleira
(shelflife) das tintas.

Empilhamento: Empilhamento de embala-
gens em numero superior ao recomendado podera
danificar as embalagens de baixo. Com o amassa-
mento das embalagens poderéo ocorrer vazamen-
tos, principalmente se as tintas possuirem massa
especifica alta, como as com pigmentos de zinco ou
de zarcado. O empilhamento maximo das embala-
gens no local de armazenamento deve ser o se-
guinte:

Galao (lata n® 1) 3,6¢ 10 (dez)
Balde (5 galdes) 18¢ 5 (cinco)
Tambor 200¢ 3 (trés)

Tabela 2.1 - Empilhamento maximo de embalagens

Tintas Bicomponentes: O armazenamento de
tintas bicomponentes deve ser feito aos pares, ou
seja, juntando lado a lado os componentes A e B de
uma determinada tinta. Esta providéncia simples
evita desperdicios de material e prejuizos. As emba-
lagens devem ser retiradas das caixas de papelao,
logo apods a chegada dos materiais ao almoxarifado
e unidas aos pares com uma fita adesiva ou um
arame, o0 que evita erros de mistura de componen-
tes. Os erros mais comuns sao: utilizacao da base
de umatinta com "catalisador" de outra, ou esqueci-
mento de que a tinta € bicomponente e aplicagéo
somente da base. De um jeito ou de outro, a tinta
nao ira curar satisfatoriamente e tera que ser total-
mente removida da superficie.

Rétulos das tintas: As embalagens das tintas
normalmente sao litografadas, isto é, aimpresséao é
feita na prépria lata, com dados que sdo comuns a
todos os produtos de uma linha e com as precau-
¢bes de manuseio das tintas. O que é diferenciado
para cada tinta é o rétulo ou também conhecido

como etiqueta ou “Peel off”. Estes trazem as infor-
magoes especificas de cada produto.

O rétulo contém muitas informacgbes Uteis
para o pintor, como o nome do produto, o codigo do
produto, o numero do lote, a data de fabricagao e o
prazo de validade, a proporgdo de mistura e o
diluente a ser utilizado.

Toda vez que o pintor for retirar a tinta da lata
deve entornar a embalagem no lado contrario ao do
rétulo, para evitar que se houver escorrimento, a
tinta suje ou impeca a leitura dos rétulos.

2.1.2 Homogeneizag¢ao das tintas

A homogeneizacao das tintas antes do seu
uso é fundamental, pois as tintas sdo constituidas
de produtos em suspensado e que pela forca da
gravidade se sedimentam formando duas fases
distintas. Uma parte liquida superior com o veiculo
(solvente + resina + aditivos liquidos) e a outra
inferior, a sedimentacao, (pigmento sedimentado +
cargas e aditivos sélidos). Os pigmentos das tintas
sao particulas muito pequenas, da ordem de 0,1 a
1,0 micrometros, mas possuem massa e acabam
se depositando no fundo da lata. Por isso, é neces-
sario mexer bem a tinta, com cuidado para que todo
o pigmento seja redisperso. A homogeneizagao &
fundamental para que a tinta fique em condicdes de
uso.

APOSA
HOMOGENEIZAGAO

ANTES DA
HOMOGENEIZACAO

——

3 ‘ IMENTAGAO
~—— .~

PIGMENTO
SEDIMENTADO

PIGMENTO
DISPERSADO

Figura 2.1 - Homogeneizagédo de uma tinta




2.1.2.1 Tintas monocomponentes

Monocomponente significa tinta fornecida em
uma unica embalagem e esta pronta para o uso. No
caso de aplicagao a pistola, pode haver necessida-
de dediluicéo.

Devem-se dedicar alguns minutos para reali-
zar a homogeneizagao por que se a tinta ndo estiver
perfeitamente uniforme, ela ndo tera o desempe-
nho que se esperadela.

Figura 2.2 - Procedimentos de homogeneizacéo
de tintas monocomponentes

Quando a tinta esta no estoque por muito
tempo e os pigmentos estdo sedimentados no
fundo da lata e ha uma certa dificuldade de redis-
persa-los, o procedimento é o seguinte:

« Abrir a lata (1) e verificar com uma espatula
se ha presenca de sedimentagao

» Caso positivo, transferir a parte liquida para
uma segunda lata limpa (2)

» Mexer a sedimentagao com espatula na lata
(1) e retornar lentamente a parte liquida que esta
separada na outra lata (2)

» Continuar mexendo a sedimentacao na lata
(1) até que toda a parte liquida que estava na outra
lata (2) seja reincorporada e bem homogeneizada.

2.1.2.2 Tintas bicomponentes

Bicomponente significa tinta fornecida em
duas embalagens, cujos conteudos devem ser
misturados momentos antes do uso, para que as
reacOes entre os componentes se processem.

4

o

Mistura e Tinta
homogeneizagdo  pronta

Y Y

Componeﬁte Base Catalisador

Figura 2.3 - Procedimento de homogeneizagéo
de tintas bicomponentes

A seqiiéncia a ser seguida é a seguinte;
* Homogeneizar o componente A;
* Homogeneizar o componente B;

* Adicionar o componente B ao Componente
Arespeitando arelagao de mistura;

* Homogeneizar a mistura com agitagao vigo-
rosa. A tinta estara pronta para o uso.

A homogeneizacido da mistura é de funda-
mental importancia para a obtencdo de uma tinta
uniforme. Durante a adigdo do componente B, o
pintor deve verificar se a consisténcia e a cor da
mistura resultante estd homogénea em toda tinta.

A homogeneizacgao deve ser feita com agita-
dores mecanicos, como por exemplo, furadeiras
elétricas adaptadas, com motor blindado a prova de
explosdo. Durante a agitacdo a tampa deve ficar
fechada. Para isto pode-se confeccionar uma
tampa de madeira com uma abertura para a haste
de agitagao entrar.

o

Figura 2.4 - Tampa de madeira para fechar a
lata durante a homogeneizagao

2.1.2.2.1 Proporgéo de mistura

Cada componente contém resinas reativas
em propor¢gdes que devem ser respeitadas pelo
pintor na hora da mistura, pois a falta ou excesso de
um dos reagentes pode produzir uma tinta com
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propriedades diferentes da que foi idealizada. As
proporgdes mais comuns sdo 1:1 (3,6¢: 3,6¢), 2:1,
4:1(2,7¢:0,9¢) em volume.

4 3,6¢ 3,6¢ J  27¢

Y Y
7.2¢ 3,6¢
Figura 2.5 - Proporgéo de mistura mais comuns (1:1 e 4:1)

0,9¢ J

A proporcdo em peso também é fornecida
pelos fabricantes e facilita a preparagao das tintas,
por que pode ser usada uma balanca. Uma lata
vazia é pesada (tarada). Coloca-se o componente
A e anota-se a massa. Calcula-se a quantidade de
componente B que deve ser adicionada em fungéo
da proporg¢ao de mistura em peso e com uma colher
coloca-se o componente B sobre o A, até atingir o
peso calculado. A mistura em peso é mais pratica e
mais precisa, no entanto exige uma balanca eletro-
nica.

Quando o pintor vai utilizar a tinta toda, nao
deve se preocupar com a propor¢cao de mistura,
pois o fabricante ja coloca a quantidade exata nas
duas embalagens e assim a mistura ja estara na
proporg¢ao correta. Porém, quando vai usar apenas
pequenas quantidades de tinta, & necessario seguir
a propor¢ao de mistura indicada na ficha técnica ou
no rétulo das embalagens.

A mistura fora da proporg¢ao ou a aplicacao de
somente um dos componentes acarreta prejuizos,
pois a pelicula pode ficar mole e grudenta ou endu-
recer demais e ficar toda rachada e quebradiga.
Uma vez que foi aplicada errada ndo ha como recu-
perar uma tinta fora de proporcao. So resta remover
toda a tinta e aplicar novamente, s6 que desta vez
na proporgao correta.

2.1.2.2.2 Vida util da mistura

Vida util da mistura ou "pot life" é o tempo que
o pintor tem para usar a tinta bicomponente depois
que as duas partes, A e Bforam misturadas.

Feita a mistura, as resinas dos dois compo-
nentes comegam a reagir e apos este tempo a tinta
gelatiniza ou endurece e ndo € mais possivel a sua
utilizacao.

As tintas epoxidicas e as poliuretanicas sao
exemplos de tintas bicomponentes, nas quais os
componentes A e B reagem entre si. Por isso, é
necessario observar o tempo de vida util que as
fichas técnicas destas tintas indicam, para nao ter
prejuizo.

O pintor deve verificar a area a ser pintada,
para nao preparar quantidade de tinta a mais do
que é capaz de aplicar dentro do periodo de vida util
da mistura. Deve verificar também, se a area ja esta
limpa e pronta para receber a tinta e se todo o equi-
pamento a ser utilizado esta em ordem.

A temperatura influi no tempo de vida util da
mistura. Assim, quando a temperatura do ambiente
€ mais alta, o tempo de vida util diminui e quando a
temperatura é mais baixa, o tempo que o pintor tem
para usa-la aumenta. Se o pintor colocar a mistura
na geladeira, o tempo sera aumentado, mas isto
nao é aconselhado, pois a tinta muito fria no mo-
mento da aplicagao provocara a condensacao da
umidade e prejudicara o seu desempenho.

A quantidade de tinta misturada também influi
na vida util. Quantidade maior tém vida util menor.
Por exemplo, a vida util da mistura do contetdo de
dois baldes de 18¢ é menor do que a de duas latas
de 1 galao (3,6¢).

A adicdo do diluente, se necessaria, deve ser
feita apos a mistura dos dois componentes. No
caso de tintas com proporgao 1:1, é necessario
providenciar uma terceira lata com capacidade
maior.

2.1.2.2.3 Tempo de indugéo ou espera

Apds a mistura, e diluicdo, o pintor deve
fechar a lata onde a mistura foi feita e aguardar de
10 a 15 minutos. Este tempo chama-se indugao ou
espera, e serve para que as resinas comecem a
reagir e quando forem aplicadas estejam mais
homogéneas e prontas para aderirem a superficie.
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Figura 2.6 - Tempo de indugéo

2.1.2.2.4 Intervalo entre as demaos

Uma das perguntas mais frequentes que o
pintor faz: Qual € o intervalo entre as demaos? ou
Qual é o tempo para a aplicagdo da demao subse-
quente? ou ainda, Qual é o tempo para repintura
destatinta?

Esta informacdo é importante para estes
profissionais, por que depois de aplicada a primeira
demao, o solvente da tinta comeca a evaporar e ha
um tempo certo para aplicar a proxima deméo. As
fichas técnicas informam qual é esse tempo e tam-
bém a temperatura, ja que o tempo de secagem
depende diretamente da temperatura do ambiente.
Para o projetista a informagédo permite calcular o
tempo para liberar a obra. O pintor ndo deve aplicar
outra demao fora do prazo, pois podera haver pro-
blema.

Por exemplo, na ficha técnica ha a seguinte
informacao sobre o tempo entre as demaos:

A 25 °C minimo 4 h e maximo 48 h

Antes do intervalo: Nunca deve ser aplicada
antes do intervalo minimo especificado, pois o
solvente da demao anterior n&o evaporou totalmen-
te ainda e aplicando outra demao, a tinta fica como
se estivesse com espessura exagerada. Podera
haver escorrimentos em superficies verticais, de-
mora para secar, enrugamento ou até fissuras ou
trincas durante a secagem da tinta.

Durante o intervalo: Havera tempo suficiente
para a evaporacgao do solvente da demao anterior e
a secagem sera adequada. A aderéncia sera maxi-

ma, pois ocorre a interpenetracdo das camadas
(uma deméao se funde com a outra).

Figura 2.7 - Aplicagédo no prazo recomendado:
aderéncia perfeita

Apébs o intervalo: Nem sempre é possivel
evitar a aplicagéo fora do prazo, mas se isto ocorrer
e nenhuma providencia for tomada, a fusdo das
camadas pode ndo ocorrer. Neste caso, a aderén-
cia é prejudicada e podera haver destacamentos
entre as demaos.

Apés o intervalo, mas com lixamento: O
lixamento superficial da camada é suficiente para
produzir sulcos cuja rugosidade, possibilita maior
superficie de contato entre as demaos. O pintor
chama este lixamento de "quebra de brilho" . Ha
necessidade de remover o p6 do lixamento com um
pano seco ou embebido em diluente para que a
aderéncia seja satisfatoria.

Figura 2.8 - Aderéncia prejudicada por que
nenhuma providéncia foi tomada

Somente as tintas que secam por evapora-
¢ao dos solventes, as lacas, podem ser aplicadas
sem o lixamento, pois o solvente da nova demao
dissolve superficialmente a demao anterior ou a
mais antiga. Mesmo assim, ha necessidade de
limpar a superficie removendo poeiras e oleosida-
des.

Figura 2.9 - Lixamento entre deméaos: aderéncia melhorada
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2.1.3 Diluicao

As tintas em geral s&o fornecidas mais gros-
sas (alta viscosidade) e devem ser diluidas ou
afinadas no momento do uso. A viscosidade mais
alta serve para manter os pigmentos em suspen-
sdo. Quando a tinta é muito rala (diluida), os pig-
mentos se sedimentam rapidamente formando um
bolo duro e compacto no fundo da lata. Para a dis-
persao desta sedimentacgao é necessario um agita-
dor mecanico, nem sempre disponivel na obra ou
na oficina. A ficha técnica indica a proporgao de
diluicdo em volume e informa qual é o diluente que
deve ser usado para afinar a tinta. A proporcao de
diluicdo depende das condigdes e do tipo de aplica-
¢ao. Muitas tintas podem ser aplicadas a pincel ou a
rolo sem necessidade de diluicdo. Ja a pistola nao
consegue pulverizar a tinta se ela estiver muito
grossa. A diluigdo afina a tinta permitindo que o ar
comprimido transforme o liquido em micro gotas
(spray) que séo jogadas contra a superficie.

O diluente é encontrado com outros nomes,
como redutor, tiner (thinner), dissolvente, etc. Os
nomes sao diferentes, mas a finalidade € a mesma,
pois o diluente serve para diluir a tinta, ou seja,
afinar; o redutor serve para reduzir a viscosidade da
tinta, ou seja, afinar a tinta e o thinner, como o nome
indica em inglés, quer dizer afinador, ou seja, serve
para afinar.

O uso de diluente diferente do recomendado
na ficha técnica pode causar defeitos na tinta e na
pintura. E conveniente que o diluente seja o indica-
do e fornecido pelo mesmo fabricante da tinta, para
evitar incompatibilidades com os solventes da tinta
ou com a sua resina. Podem ocorrer os seguintes
problemas":

Se o diluente contiver solventes muito leves:

* Fervura (aparecem bolhas como se a tinta
estivesse fervendo. Algumas ndo chegam a se
romper e outras se transformam em crateras ou
furos);

» Casca de laranja (ndo da tempo da tinta
alastrar e se uniformizar, ficando a superficie como
se fosse a casca de umallaranja);

* Empoamento (over spray) ou pulverizagao
seca (a tinta perde parte do solvente no meio do
caminho entre a pistola e o objeto, por ser muito
volatil e chega quase seca como se fosse um po,
tirando o brilho da superficie).

Se o diluente contiver solventes pesados:

«Demoraasecar;
* Escorrimento em superficies verticais.

Se o diluente contiver solventes com baixo
poder de solvéncia:

» Coagulagao (ha separagéo entre o solvente
e orestante datinta);

» Falta de alastramento (ha dificuldade de
espalhamento e nivelamento da tinta).

Se o diluente contiver solventes com alto
poder de solvéncia:

+ Sedimentagcdo excessiva (0s pigmentos
rapidamente descem para o fundo da embalagem e
ha necessidade constante de manter a tinta sob
agitacao).

Para a diluicdo na proporgao correta, o pintor
deve usar sempre um copo graduado, que pode ser
de plastico resistente a solventes (por exemplo, de
polipropileno).

Na tabela abaixo podem ser encontradas as
quantidades de diluente que devem ser adiciona-
das as quantidades de tinta nas proporgdes de
diluicdode 10, 15, 20 e 25 % em volume.

Quantidade

Tinta diluente (ml)
galdes | (/¢) 10% 15% 20% 25%
1/32 | 0,112 11 17 22 28
1/16 | 0,225 22 34 45 56
1/8 0,375 38 56 75 94

1/4 0,900 90 135 180 225

1 3,600 360 540 720 900

5 18,000 | 1.800 | 2.700 | 3.600 | 4.500

Tabela 2.2 - Quantidade de diluente em fungéo
da proporgao de diluicao




2.1.4 Condicodes de aplicacao das tintas

As condi¢des que podem influir no desempe-
nho das tintas e, portanto devem ser respeitadas
pelo pintor s&o:

2.1.4.1 Temperatura da tinta

A temperatura da tinta, medida na lata, se for
monocomponente ou na mistura se for bicompo-
nente, devera estar entre 16 e 30 °C. Lembrar que
na mistura de A com B das tintas bicomponentes, a
temperatura aumenta.

A temperatura da tinta pode ser medida com
um termémetro comum.

2.1.4.2 Temperatura do ambiente

A temperatura do ar no ambiente onde a
pintura sera executada devera estar entre 16 °C e
30 °C. Em temperaturas abaixo de 16 °C, até no
minimo 10 °C e acima de 30 °C, até no maximo
40 °C, poderao ser necessarias técnicas especiais
de diluigido e de aplicagao.

A temperatura do ambiente podera ser medi-
da com um termémetro comum.

2.1.4.3 Temperatura da superficie

A temperatura da superficie a ser pintada
devera estar entre 16 °C e 30 °C. Em temperaturas
abaixo de 16 °C até no minimo 10 °C e acima de 30,
até no maximo 55 °C, poderdo ser necessarias
técnicas especiais de diluicao e aplicagao.

A temperatura da superficie pode ser medida
com um termémetro de contato.

2.1.4.4 Umidade relativa do ar (UR)

A agua quando se evapora ficano ar naforma
de vapor.

Esta agua, mesmo nao sendo notada, esta no
ar atmosférico e é chamada de umidade relativa do
ar. Quando colocamos agua gelada em um copo,
em poucos minutos suas paredes comegam a
"suar". Aquelas gotas que escorrem é a umidade do
ar que estava no ambiente e se condensou. Quanto

mais umidade houver no ar e quanto mais baixa for
a temperatura da superficie, maior sera a conden-
sacdo. Quando um liquido se evapora, ele provoca
um abaixamento da temperatura da superficie.
Exemplo disto é a moringa de barro, que por ser
porosa fica sempre umida. A agua se evapora do
lado de fora, abaixa a temperatura da superficie e
por isso a agua do interior fica "fresquinha". Da
mesma maneira, quando o solvente da tinta se
evapora, abaixa a temperatura da superficie e é
possivel que a umidade do ar se condense prejudi-
cando o desempenho da tinta. Por isso, os limites
normais para a umidade do ar (UR) é de 30% a
60 %, para evitar a condensacao. Deve-se evitar a
preparacao de superficie e a aplicacdo de tintas
quando a umidade relativa do ar estiver maior do
que 85%.

A umidade do ar pode ser medida com um
higrometro ou com um psicrometro (termémetros
de bulbos seco e umido)

2.1.4.5Ponto de orvalho

E a temperatura na qual a umidade do ar que
esta na forma de vapor de agua, se condensa,
passando para o estado liquido.

De manha s&o notadas gotas, chamadas de
orvalho, nas plantas. O que aconteceu na madru-
gada foi a condensacgao do vapor de agua da at-
mosfera (umidade relativa do ar - UR) na superficie
das folhas. Durante a madrugada, a umidade do ar
costuma ser mais alta do que em outros periodos
do dia e como as folhas perdem calor mais rapida-
mente do que o ar e ficam com temperatura abaixo
da do ambiente, ocorre a condensacao.

Podemos determinar o ponto de orvalho
usando a tabela a seguir:

Exemplo: para UR de 70 % e temperatura
ambiente 25°C, o pontode orvalho € 18,6 °C.

Ponto de orvalho + 3 °C
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Tabela 2.3 - Determinagao do ponto de orvalho

As técnicas de boa pintura recomendam que
as tintas ndo devem ser aplicadas se a temperatura
da superficie nao estiver no minimo 3 °C acima do
ponto de orvalho. No exemplo acima, se a tempera-
tura da superficie ndo estiver acima de 21,6 °C
(18,6 °C + 3 °C), a pintura ndo devera ser executa-
da. Estes 3,0 °C sdo considerados margem de
seguranga, pois os solventes ao se evaporarem
resfriam a superficie da tinta e podera haver con-
densacao da umidade do ar ambiente. Se for possi-
vel aquecer a superficie a ser pintada, dentro dos
limites normais de aplicacao, esta regra (ponto de
orvalho + 3), prevalece sobre outras, inclusive
sobre a restricdo de no maximo 85 % para a umida-
derelativadoar.

2.1.5 Métodos de aplicagao
2.1.5.1 Pintura a pincel

Os melhores pincéis para a pintura industrial
com tintas anticorrosivas sao feitos geralmente
com pélos de porco ou de orelha de
boi. Os de pélos sintéticos como os
de polipropileno e nylon sao
indicados para tintas a base de
agua. A escolha do tipo de
pincel depende do traba-
Iho a serexecutado.

Fonte: Pincéis Tigre S.A.

Figura 2.10 - Trincha

UR Temperatura ambiente °C Tipo de pincel | Tipo de trabalho Observagées
0,
e 10 15 20 25 30 35 40 Trinchade 75 a superficies grandes e |carrega mais tinta e
90 | 82 | 13,3 | 18,3 | 23,2 | 28,0 | 33,0 | 38,2 100 mm planas rende mais
85 | 7,3 | 125 17,4 221 27,0| 32,0/ 37,1|  [B24polegadas)
80 | 65 11,6 16,5]21,0] 259 31,0 36,2 sonchade 252 |superficies pequenas |evita desperdicio de
75 | 56 | 104 | 154|199 | 24,7 | 29,6 | 35,0 (1 a 2 polegadas) e planas tinta
70 | 45 | 91 | 142|186 | 23,3 | 28,1 | 33,5 ;
65 | 33 | 80 | 13,0 174 | 220 268 32.0| [uinchadezsa . |Paraliscsporcas. parabatoratintao
60 | 23 | 6,7 | 11,9| 16,2 | 20,6 | 25,3 | 30,5 ?18am1n}/z polegadas) frestas e arestas frestas e saliéncias
o 1.0 56 | 104 148 | 191 23,9 289 Trincha é o pincel de formato chato
50 | -0,3 | 4,1 86 | 133 | 17,5| 22,2 | 271 :
45 15| 2,6 7,0 | 11,7 | 16,0 | 20,2 | 25,2 Tabela 2.4 - Escolha do pincel em fungéo do tipo de trabalho
40 | -31 1 09 | 54 | 95 1140 18,2 ] 23,0
35 | 47| -08| 34| 74 | 120 16,1 | 20,6 camada de pélos
30 | 69|29 13| 52 | 92 | 13,7 18,0

>

camada de pélos

Figura 2.11 - Trincha dupla

2.1.5.1.1 Técnicas de aplicacao a pincel

Mergulhar cerca de 2/3 do comprimento dos
pélos na tinta e levar o pincel a superficie, virado
para baixo, meioinclinado.

As pinceladas iniciais devem ser curtas,
procurando espalhar uma quantidade uniforme de
tinta, esfregando os pélos na superficie para cobrir
todas as irregularidades. O nivelamento e o alisa-
mento das camadas se faz com longas pinceladas
cruzadas sobre as iniciais, sem apertar muito para
evitar marcas profundas.

As pinceladas devem ser dadas com uma
pequena inclinagdo no pincel, para facilitar o desli-
zamento. A inclinagdo deve ser ao contrario na
volta.

Ao terminar o trabalho diario, o pintor deve
lavar o pincel com solvente e em seguida com agua
e sabao. Esta simples providéncia faz com que os
pincéis durem mais.

Figura 2.12
Técnica de aplicagao
a pincel

Camada de tinta / E»
Diregéo da pincelada




O grande uso dos pincéis na pintura de estru-
turas metalicas é para reforcar corddes de solda,
arestas vivas, quinas, cantos e frestas. No entanto,
o reforgo nestas areas deve ser feito com a tinta
diluida. A diluicdo é necessaria para possibilitar a
penetracdo da tinta e evitar camadas muito espes-
sas, que acabam sofrendo retragdo e destacamen-
to. E importante fazer o reforco nestas areas que
sao consideradas criticas e isto deve ser feito antes
de cada deméo normal.

2.1.5.2 Pintura a rolo

Os rolos podem ser fabricados com pele de
carneiro ou la sintética (acrilica) para tintas a base
de agua ou de solventes e de espuma de poliureta-
no somente para tintas a base de agua (incham e
se desmancham quando usados com tintas a base
de solventes organicos).

Os rolos sao fornecidos com comprimento de
pélos de 6 mm até 23 mm. Os de pélos longos car-
regam mais tinta e sdo adequados para superficies
irregulares, porém deixam marcas em relevo como
cascade laranja.

Os de pélos curtos evitam formacao de espu-
ma e dao acabamento mais liso e uniforme, porém
a espessura da camada de tinta fica mais baixa. Se
nao for possivel comprar rolos com pélos mais
curtos, pode-se queimar "sapecando-os" em uma
chama. O miolo dos rolos pode ser um tubo de
resina fendlica ou de polipropileno, ambos resisten-
tes aos solventes. As larguras dos rolos variam de
75 mm até 230 mm. Para pintura cantoneiras e
perfis estreitos, sdo usados os de 100 mm.

Fonte: Pincéis Tigre S.A.

Figura 2.13 - Rolos de pele de carneiro e
de |4 sintética (acrilica)

2.1.5.2.1 Técnicas de aplicagao a rolo

N&o se mergulha o rolo todo na lata de tinta.
Usa-se uma bandeja rasa com uma rampa onde ele
érolado paratiraro excesso.

Fonte: Pincéis Tigre S.A.

Figura 2.14 - Bandejas plasticas para pintura a rolo

Pode-se usar também uma cacamba para
quantidades maiores de tintas ou uma tela de ara-
me com cabo, chamada de difusor, que é colocado
dentro do balde para tirar o excesso de tintado rolo.

O pintor deve aprender a carregar o rolo com
a quantidade correta de tinta para evitar escorri-
mentos e desperdicios. A pressao do rolo na super-
ficie deve ser controlada para deixar espessura
uniforme.

Em superficies muito rugosas o rolo deve ser
passado em varias diregdes indo e voltanto para
fazer atinta penetrar nas irregularidades.

No inicio, o rolo deixa muita tinta e no final do
movimento esta quase sem tinta. Por isso é impor-
tante que o repasse seja feito em sentido contrario
ao primeiro movimento, para uniformizar a espes-

suradatinta.
1

—
RELERLLE

Role o rolo fazendo
um N como é
mostrado

Termine com passadas

para espalhar a tinta  suaves do rolo em uma
Unica diregao

Repasse cruzado

Figura 2.15 - Técnicas de aplicagéo de tinta a rolo

Ao terminar o trabalho diario, o pintor deve
lavar o rolo com solvente e em seguida com agua e
sabao para que ele possa durar mais. No caso de
tintas a base de agua, é sé lavar com agua e sabao.
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2.1.5.3 Pintura por pistola
2.1.5.3.1 Pistola convencional

E o método de aplicacdo mais tradicional
utilizado na industria. Pode ser empregado com
caneca de succao ou tanque de pressao.

Para se obter melhor desempenho com a
pistola convencional é necessario que o operador
seja treinado e conscientizado para regular a pres-
sao, e a abertura do leque, de acordo com a peca a
ser pintada. Dependendo do tipo de peca, pode
ocorrer perda de até 60% de tinta.

Tipos de pistola convencional

Alimentagao Observacao

Caneca: A tinta é puxada por sucgao

Sucgao para a pistola

= T cAtinta é d istol
Pressio anque: A tinta € empurrada para a pistola

devido a pressdo no tanque

Tabela 2.4 - Tipos de pistola convencional

.. Fonte: De Vilbiss Equipamentos
para Pintura Ltda.

Figura 2.16 - Caneca (sucgéo)

Fonte: De Vilbiss Equipa-
mentos para
Pintura Ltda.

Figura 2.17 - Tanque com pressao

Caneca:

Este tipo de pintura é mais usado em oficinas
de repintura de automoveis ou em industrias em
que a pintura € uma operacgéo de pequena monta
ou para retoques. E sem duvida o acabamento mais
fino que se pode obter nas pinturas a pistola.

Tanque com presséao:

E o mais usado em industrias onde o acaba-
mento é importante, mas a produtividade é neces-
saria. O tanque permite que volume maior de tinta
seja preparado de cada vez e com isso evita-se
paradas mais freqlentes para abastecimento da
caneca. A caneca quando cheia, pesa mais de um
quilo, fazendo com que o pintor fique mais cansado
ao final de cada jornada de trabalho. As mangueiras
pesam menos e permitem que a pistola tenha maior
mobilidade durante a operagao de pintura.

Os tanques tém capacidade de 2 a 15 galGes,
tém agitador com motor pneumatico para homoge-
neizar a tinta, evitando a sedimentagdo dos pig-
mentos mais pesados. O motor pneumatico evita o
risco de incéndio.

A pressdo maxima no tanque varia de acordo
com a sua capacidade. Para tanque de 2 galdes, a
méxima é de 50 Ib/pol’ e para os de 5, 10 e 15 ga-
|6es, a pressdo maxima & de 110 Ib/pof.

Alinha de ar comprimido para pistola:

O ar comprimido deve chegar limpo, seco a
pistola, em volume e pressao suficientes. Para isto
Sa0 necessarios: um compressor, tubulagdes com
didametro suficiente, reguladores de pressdo com
mandmetro em bom estado de conservacgao, filtros
separadores de agua e 6leo e mangueiras com
comprimento e didametro adequados.

Compressor:

O compressor e seu reservatoério sao o cora-
¢ao da instalagao. Se eles nao tiverem capacidade
suficiente, ndo conseguirdo manter a pressao
durante a pulverizacéo. A capacidade do compres-
sor &€ medida em PCM - Pés Cubicos por Minuto.
1 HP =~ 4 PCM. Se por exemplo o consumo de ar




na pistola for de cerca de 15 PCM, o compressor
deveraternominimo4 HP.

O local de sua instalagdo deve ser: Limpo -
evita que a poeira venha a entupir o filiro de entrada
do ar; Seco - evita 0 acumulo de agua no reservato-
rio, causado pela umidade do ar; Ventilado - melho-
ra o resfriamento do cabecote.

O compressor deve estar nivelado e em local
de facil acesso para trabalhar melhor e facilitar a
sua manutengao. As polias com suas pas devem
estar voltadas para a parede, a uma distancia mini-
ma de 40 cm desta para permitir a circulagao do ar
necessaria ao resfriamento. O 6leo de lubrificagao
deve ser verificado diariamente e a agua acumula-
danoreservatorio drenada sempre.

Tubulacéao:

A tubulacdo de ar deve ser a mais direta
possivel para evitar perda de presséo e instalada
com inclinagdo no sentido do compressor, para que
a agua e o oleo retornem facilmente ao reservaté-
rio. A tubulacao deve ser em ago galvanizado, com
bitolas entre 3% e 2 polegada, dependendo do
volume de ar necessario. As saidas de ar devem
ser por cima do tubo principal da linha a uma distan-
cia minima de 7,5 metros do compressor para que o
ar nao seja contaminado com agua, oleo e detritos
de ferrugem.

.—l—l—."
_ 7.5m

e
=

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.18 - Compressor, tubulagao,
tomado do ar e filtro regulador

Pistola:

As partes mais importantes das pistolas
convencionais séo:

Ajuste de Bico de Fluido
Lequer
Ajuste apa de Ar
de—{ = P

! = Defletor

Guarnigéo

Gatilho

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.19 - Partes importantes de uma pistola convencional

Funcionamento da pistola:

Na pistola de pintura convencional, ou seja,
na pistola comum a ar comprimido, a tinta é sopra-
da por jatos de ar formando um "spray". A tinta,
reduzida a gotas muito pequenas ao sair do bico da
pistola, € levada pelo mesmo ar comprimido que a
pulverizou, até a superficie.

Capadear:

Se a pistola for acionada a um palmo de
distdncia da superficie, a tinta pulverizada deixa
uma mancha oval, chamada de configuragdo do
leque. O ar comprimido que sai dos furos dos chi-
fres da capa achata o leque que fica oval. Sem os
chifres, o leque seria redondo. A forma oval é con-
veniente, pois além de distribuir melhor a tinta pela
superficie, torna a aplicagao mais cémoda e produ-
tiva (o leque fica mais largo).

Itinta
Fonte: De Vilbiss
Equipamentos para
Pintura Ltda.

Figura 2.20 - Vista em corte dos caminhos do ar e da tinta
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Furo do chifre: da formato ao leque

Furo lateral:
alinhamento do
leque e limpeza

da capa

Furo central:
passagem do ar
de atomizagao

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.21 - Fungdes dos furos da capa de ar

Existem capas para pistolas com canecas e
outras para tanques de pressdo. Estas ultimas
possuem mais furos e sdo indicadas para tintas mais
viscosas (grossas) ou mais pesadas, que necessi-
tam de maior quantidade de ar para serem pulveriza-
das. As capas de ar, determinam a largura do leque.

Os furos da capa achatam o leque dando-
Ihes um formato oval que é conveniente, por que
permite obter espessuras mais uniformes. A super-
posicéo de 50% em cada passe distribui melhor a
tinta na superficie mantendo a espessura e a quali-
dade da aplicagao.

—»‘4— [‘

Leque redondo Leque oval
de pistola de pistola
sem chifres com chifres
Leque redondo Leque oval

Dificuldade Escorrimento Dificuldade Aplicagéo
de manter com para manter correta com
espessura superposi¢cao espessura  superposicao
uniforme de 50% uniforme de 50%

Figura 2.22 - O ar que sai dos furos dos chifres achata
a configuragao e da formato oval ao leque

Bico e Agulha:

O bico funciona em conjunto com a agulha,
formando uma "valvula". Quando o pintor aciona o
gatilho, e este puxa a agulha, ela se afasta do bico
deixando passar a tinta. Por isto quando trocar o
bico deve-se trocar também a agulha e vice-versa,
pois se o bico estiver gasto ou rachado ou a agulha
estiver gasta ou torta, o ajuste nao fica perfeito e a
valvula ndo funciona direito, deixando inclusive
escapar tinta. O didmetro do bico determina a va-
zao, ou seja, a quantidade de tinta pulverizada por
minuto.

Combinagbes capa/bico/agulha:

Como o bico funciona em conjunto com a
agulha (o encaixe das duas pegas € justo) e a capa
fornece o ar necessario para a perfeita pulveriza-
¢ao, combinacgdes erradas podem afetar a produti-
vidade e a qualidade das pinturas. Conhecendo
melhor as combinagbdes de capa/bico/agulha, o
pintor pode aplicar quantidades maiores de tintas
por hora e de maneira mais uniforme (ver tabelas
na pagina seguinte).

Limpeza do equipamento:

No final do dia e no caso de mudanca de tinta,
acanecaou a mangueira de tinta devem ser limpas.
Para a caneca, usar pano ou papel absorvente que
nao soltem fiapos, embebidos no diluente para
limpeza. Para limpar a mangueira, colocar uma lata
de %4 de galao de diluente no tanque, fechar a tam-
pa, o parafuso de ajuste do ar na pistola e acionar o
gatilho, apontando para uma lata limpa. O diluente
sob pressao no tanque empurra a tinta para a pisto-
la e esta podera servir para algum retoque. A quan-
tidade de tinta que resta na mangueira de 8 mm
(5/16") de didmetro por 3 metros de comprimento,
chega a 150 cm’ (0,15¢). Um litro de solvente é
suficiente para limpar até 3 metros de mangueira.

Cuidado: Ao término da aplicagao de tintas
bicomponentes, o pintor devera lavarimediatamente
a mangueira pois a tinta endurecida no seu interior
irdinutiliza-a.




Pistola JGA 502/503 da De Vilbiss

. Tipo de Pressdao |Consumo de| Largura do |Combinagdo recomenda-
Capa | Bico | Agulha | ;i cntacio (Ib/pol?) ar (PCM) | leque* (cm) da para tintas:
B 30 74 finas e leves
30 EX EX SUCCAO 40 9,0 23a30 Ex.: esmaltes, primers
50 10,0 somente em canecas
30 10,1 leves, médias e pesadas
704 FX FX PRESSAO 40 12,4 25a30 Ex.: tintas industriais
50 148 em tanque de presséao
30 16,5 pesadas e viscosas
67 EX EX PRESSAO 40 19,0 23a30 |Ex.: altos sdlidos e alcatrao
50 21,7 de hulha epoxidica
*largura do leque a um palmo de distancia (8 polegadas)
Pistola P 800 da Graco
. Tipo de Pressdo |Consumo de| Largura do |Combinagao recomenda-
Capa | Bico | Agulha | .nontacso (Ib/pol?) ar (PCM) | leque* (cm) da para tintas:
X finas e leves
01 106.819 | 106.830 | SUCCAO 50 6,5 18,0 - 23,0 Ex.: esmaltes, primers
. médias
21 106.820 | 106.831| SUCCAO 50 15,0 23,0-28,0 | Ex.:esmaltes, vernizes,
epoxidicas, poliuretanicas
~ finas e leves
02 106.817 | 106.829 | PRESSAO 50 17,0 35,5-43,0 Ex.: esmaltes, primers
altos sélidos
04z 106.817 | 106.834 | PRESSAO 50 18,0 25,0-355 Ex.: esmaltes, primers
epoxidicas e poliuretanica
pesadas e viscosas
052 106.824 | 106.835| PRESSAO 50 19,0 30,5-40,0 |Ex.: altos solidos e alcatrao
de hulha epoxidica

*largura do leque a um palmo de distancia (8 polegadas)

Tabela 2.5 - Configuragbes das pistolas De Vilbiss e Graco

Ao terminar o trabalho diario, o pintor deve
desmontar a pistola, colocando o bico e a capa em
um copo com solvente para amolecer ou dissolver a
tinta. Se apds a imersao ainda houver tingido aderi-
da nestas partes, esfregar uma escova apropriada
embebida no solvente para remové-la. O solvente
amolece o residuo que pode ser retirado dos orifici-
0s da capa e do bico com um palito de madeira ou
de cobre. Ndo usar arame, broca ou outro objeto de
metal para limpar os orificios. Como estas pecas
sao feitas de aco ou de bronze niquelado, outros
metais podem danificar o contorno dos orificios
impedindo-os de produzirem um leque adequado.

O corpo da pistola nunca deve ser mergulha-
do no diluente, pois este retira a lubrificacdo e pode

ressecar as guarnigdes. Além disto, o solvente sujo
pode entupir as passagens de ar no interior da
pistola.

Pistola HVLP

HVLP quer dizer alto volume e baixa pressao
(High Volume, Low Pressure).

E uma pistola com ar comprimido que por
uma mudanca no seu desenho interno, utiliza uma
pressao de pulverizagdo menor porém um volume
de ar alto. Por este motivo, consegue uma taxa de
transferéncia de tinta melhor do que as pistolas
convencionais. A pressado de pulverizagdo é em
torno de 10 libras (0,7 kg/cm®), enquanto pistolas
convencionais ficam em torno de 40 a 50 libras
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(2,8 a 3,5 kg/cm?®). Este sistema produz menor
nuvem de pulverizagao e o aproveitamento da tinta
€ muito mais eficiente. A pulverizagao é mais silen-
ciosa. A cabina de pintura e o ambiente proximo da
cabina ficam mais limpos.

No entanto é importante saber que a pistola
HVLP n&o proporciona aumento de produtividade.

E mais econémica e produz um acabamento
muito bom, mas o rendimento em termos de pegas
produzidas por tempo € inferior ao da pistola con-
vencional a ar comprimido.

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.23 - Comparacgéao entre pistola convencional e HVLP

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.24 - Pistola HVLP

2.1.5.3.3 Airless (hidraulica)

Método de aplicacao utilizado na pintura de
grandes areas, em ambientes fechados ou abertos,
dependendo da necessidade de alta produtividade
(pinturas de navios, grandes painéis, costado de
tanques, etc.)

Este tipo de pistola ndo usa o ar comprimido
para pulverizar a tinta. A alimentagao da pistola é
feita com bombas hidraulicas e a atomizacgao ¢é
produzida pela passagem da tinta sob alta presséo
através de um orificio de didametro muito pequeno.
A pressao no pistao hidraulico chega até cerca de
4.000 Ib/pol’, enquanto nas pistolas convencionais
a pressao no tanque fica por volta de 30 a
50 Ib/pol’.

Por causa da grande pressao e da presencga
de pigmentos nas tintas que provocam abrasao, o
bico pulverizador é feito de carbeto de tungsténio.

Apesar de existirem mais de 90 tipos de
bicos, a disposi¢cao do pintor, os mais usados sao
os de orificios médios, de 0,018" a 0,021"com um
grande angulo (60° a 80°) e o com orificio pequeno,
de 0,015" e um angulo pequeno (30°). O mais co-
mum em pinturas industriais € o de 0,018"com
angulo de 60°.

Diametro do |Viscosi- Pressio
orificioem | dade Tipo de tinta  de trabalhg
polegadas |da tinta (Ib/pol?)

muito . abaixo

0,007 a 0,010 fina solventes e agua de 500

0,011 a 0,013| fina lacas e seladoras 600

0,0132 0,018 média | fundos (primers) | 4 g4,

e vernizes
. latex, esmaltes epoxi
0,015 a 0,031| viscosa e poliuretanos 2.500
tintas de alta
muito espessura, acima

0,026 2 0,072 viscosa| epoximastiques e |de 3.000

betuminosas

Tabela 2.6 - Selegéo do bico em fungao do tipo de tinta




A distancia entre a pistola airless e a superfi-
cie a ser pintada é maior.

Na convencional: de 15 a 25 cm e no airless:
de25a40cm.

Como no caso das pistolas convencionais, a
pistola airless deve ser mantida perpendicular a
superficie e as técnicas de aplicagdo devem ser as
mesmas.

1. Motor

2.Trava

3. Controlador de
pulsacao

4. Pistdo com diametro

variavel Fonte: Wagner Spray Tech do Brasil
5. Camara qe Figura 2.27 - Bomba airless para tintas bicomponentes
lubrificacéo com dosagem fixa
6. Bomba 247
7. Guias de precisédo
8. Passagem da tinta
6" ‘--___—-"'
9. Anéis de retencgéo A
Fonte: WIWA Spraying Technology o
Figura 2.25 - Bomba airless 15 cm
Muito perto
30 cm
Correto
60 cm
E: * o Muito longe

Fonte: Graco do Brasil Ltda.

Figura 2.28 - Distancias entre a pistola e
a superficie a ser pintada

.

Airless assistida

E um método de aplicacdo misto entre o
sistema airless e o convencional, pois utiliza a
técnica de pressurizacao do airless, com pressoes
entre 3.000 e 4.000 Ib/pol’, e possui capa com
chifres e com orificios para saida do ar comprimido
para auxiliar na pulverizagdo. O airless assistido
reune as propriedades de pulverizagao sem neces-
sidade de diluicao e a pulverizagdo com ar compri-
Fonte: Wagner Spray Tech do Brasil mido para melhorar a dlStrIbUlQéO das partl'culas de

Figura 2.26 - Bomba airless para tintas monocomponentes tinta permitindo um acabamento mais fino em
ou bicomponentes ja misturada aparéncia.
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Fonte: WIWA Spraying Technology

Figura 2.29 - Pistola airless (para grandes areas)

Fonte: WIWA Spraying Technology

Figura 2.30 - Pistola airless assistida (para acabamentos finos)

2.1.5.3.4 Pintura eletrostatica

Pintura eletrostatica com tinta liquida

Como o préprio nome indica, neste método
de aplicagédo estdo envolvidas cargas eletrostati-
cas. Atinta é eletrizada na pistola e projetada contra
a peca que esta aterrada e portanto com carga de
sinal contrario. Na pistola convencional a tinta é
projetada e as particulas que n&o atingem a peca
sdo perdidas. Na pistola eletrostatica a tinta eletri-
zada é atraida pelo campo eletrostatico e as parti-
culas que seriam perdidas sado atraidas para a
peca. O aproveitamento € muito maior. Existem
equipamentos para aplicagao de tinta liquida ou em
po. A pintura eletrostatica com tinta liquida utiliza a
pulverizagcdo convencional a ar comprimido, o air-
less, ou a atomizagéo por dispositivos como o disco
ou o sino. Estes dois ultimos sdo usados em aplica-
¢ao automatica com equipamento robotizado. O
ajuste ou a adaptacao das tintas para aplicagéo por
processo eletrostatico baseia-se na selecdo dos
aditivos e dos solventes, que irdo fornecer maior ou
menor polaridade.

E possivel mudar o equipamento convencional
para eletrostatico usando a mesma tinta, somente
com ajustes no solvente ou no diluente utilizado até
entéo.

<t

Figura 2.31 - Pistola convencional

Figura 2.32 - Pistola eletrostatica

Materiais Polares: Agua, Alcool, Cetonas,
Esteres, Eteres, Aminas, e Acidos.

Materiais ndo polares: Aromaticos e alifaticos.

As tintas eletrostaticas devem ser fornecidas
dentro das faixas de condutividade ou resistivida-
de, conforme as especificacbes do equipamento.
No eletrostatico condutivo, a faixa de condutividade
€ expressa em microamperes (JA). A faixa mais
indicada para a aplicagéo é de 3 a 30 yA. No ele-
trostatico resistivo, a resistividade é expressa em
Megaohms (MQ) e a faixa mais indicada para a
aplicacdo éde 0,4a0,8 MQ.

Para efetuar estas medidas de condutividade
elétrica de liquidos, causado pela presenca de
cargas ibnicas, é usado o condutivimetro.

Célula de

Condutivimetro medidas

Fonte: BYKGardner Inc.
Figura 2.33 - Equipamento (Condutivimetro)
para medir a condutividade de tintas




Para se obter boa eficiéncia com equipamen-
to eletrostatico é necessario:

1 - Manter monovia, gancheiras e cabine bem
aterradas;

2 - Manter as gancheiras limpas, para evitar o
mau contato;

3 - Ajustar a tinta na faixa recomendada pelo
fabricante do equipamento.

Essas precaug¢des sdo necessarias para se
obter atracao eletrostatica e bom envolvimento. A
atragdo ocorre porque as pegas sao carregadas
eletrostaticamente com cargas positivas, e a tinta
com cargas negativas. A atragido eletrostatica &
obtida através da fonte de alta tensdo, que esta
ligada a toda instalac&o da pintura. A faixa de ener-
gia fornecida durante a aplicagdo é da ordem de
70.000 a 90.000 Volts, portanto o aterramento deve
ser perfeito, para evitar incéndio, retorno de tinta e
descargas elétricas no operador.

Os equipamentos eletrostaticos sao: Pistolas
manuais e automaticas (disco e turbo-bell robotiza-
das), mas vamos abordar apenas as pistolas manuais.

Pistola manual:

As condigdes acima devem ser seguidas
rigorosamente para resguardo do operador.

As pistolas eletrostaticas manuais proporcio-
nam aproximadamente 75% de rendimento da
tinta, desde que o operador trabalhe de acordo com
as caracteristicas do equipamento.

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.34 - Pistola eletrostatica manual convencional

Ala tezneads
19072 A W
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e
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Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.35 - Pistola eletrostatica manual airless

Ha pistolas eletrostaticas que incorporam va-
rias tecnologias. Abaixo pode ser observada uma
que é eletrostatica, airless e também assistida com
ar comprimido para maior economia, produtividade
e qualidade de aplicagao.

—

L

Fonte: De Vilbiss Equipamentos para Pintura Ltda.

Figura 2.36 - Pistola eletrostatica manual airless assistida

Pintura eletrostatica com tinta em pé

A tinta em pd para pintura eletrostatica é
produzida com matérias primas em po, processa-
das para aglomerar o componente A, o B e o pig-
mento em particulas que ao serem aquecidas em
uma estufa na temperatura entre 160 e 190 °C
sofrem fusdo, reagao e cura. As tintas em pé mais
importantes sdo: epodxi, poliuretano, poliéster e
hibrido (epéxi+poliuretano). Estas tintas s6 podem
ser aplicadas em pegas de tamanho pequeno e
médio, por exigerem uma estufa para a sua cura.

Sao tintas de grande resisténcia a umidade,
porém as epoxidicas nao resistem ao intemperismo
e como qualquer tinta epéxi mudam de cor e per-
dem o brilho em pouco tempo (menos de um ano).
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Em pecas e equipamentos para interiores,
podem ser aplicadas diretamente sobre o ago. Para
aplicacbes em que as pecas ficarao expostas ao
intemperismo e corrosdo atmosférica, ha necessi-
dade de tratamento do ago ou galvanizado por
fosfatizagao por que ndo ha tinta em pé anticorrosi-
va para ser aplicada como primer e outra como
acabamento. E uma tinta monocamada. As espes-
suras de camada variam de 50 a 120 micrometros.

Figura 2.37 - Desenho esquematico mostrando como a
tinta em p6 cura em temperaturas entre 160 e 190 °C

Fonte: Wagner Spray Tech do Brasil

Figura 2.38 - Desenho esquematico do funcionamento
de uma pistola eletrostatica para tinta em pé

Fonte: Wagner Spray Tech do Brasil

Figura 2.39 - Desenho esquematico do funcionamento
de uma cabina de pintura eletrostatica para tinta em pé

2.1.5.4 Pintura porimers&o

A pintura por imersdo pode ser realizada de
duas maneiras: Sem corrente elétrica e com corrente
elétrica.

2.1.5.4.1 Sem corrente elétrica, convencional

Neste processo, que é o mais comum, a tinta
€ colocada em um tanque e as pegas sdo mergulha-
das completamente. A viscosidade da tinta é ajus-
tada para que a espessura da camada seja unifor-
me e continua. Para este tipo de imersao é preferi-
vel utilizar tintas monocomponentes, pois as bicom-
ponentes, por sofrerem elevacao de temperatura
durante a reagao, se solidificam. Lembrar também
que volumes grandes de tintas bicomponentes tém
vida util menor do que pequenos volumes. Uma das
solugdes para aplicar a tinta bicomponente sem ter
que utilizar grandes tanques é a aplicagdo por
esguicho. Uma bomba faz a tinta circular entre uma
cacamba e a peca. Atinta é espalhada sobre a pega
€ 0 excesso escorre para o fundo da cagamba,
onde é recolhida e bombeada de volta para a peca.
Podem ser utilizadas neste processo quantidades
de um a dois galdes de tinta bicomponente. E im-
portante neste caso, acertar a viscosidade da tinta
para conseguir a espessura correta e manter esta
viscosidade durante a aplicagao.

2.1.5.4.2 Pintura por imersdo com corrente
elétrica

Este processo chama-se Eletroforese e pode
seranaodica ou catodica.

Eletroforese é a migragdo das particulas de
uma solugdo coloidal (tinta na agua), sob a influén-
cia de um campo elétrico. A tinta nos dois proces-
Sos é a base de agua e sob agédo do campo elétrico
gerado pela diferenca de potencial, as particulas de
tinta migram do tanque para a pecga e nela aderem,
expulsando a agua pela eletrosmose, que é a pas-
sagem do liquido de dentro para fora da pelicula da
tinta. Este fendbmeno é a exosmose. Apds receber a
tinta, as pecas saem do tanque, e vao para uma
estufa para sofreremacura.




Eletroforese anddica ou anaforética

Neste processo, a tinta e o tanque tem cargas
elétricas negativas e as pecas a serem pintadas
sdo ligadas a uma monovia ou gancheira com
cargas elétricas positivas.

A tinta é entdo atraida pelo campo elétrico
para as pecgas onde atinta € depositada.

Figura 2.40 - Sistema de pintura por
eletroforese anddica (Anaforese)

Eletroforese catddica ou cataforética

Neste processo, a tinta e o tanque tem cargas
elétricas positivas, ao contrario da anaforese e as
pecas a serem pintada sdo negativas.

+ + o+ o+ o+ o+

Figura 2.41 - Sistema de pintura por
eletroforese catédica (Cataforese)

Este processo é o mais utilizado hoje em dia
por que tem maior penetracao nas frestas e dentro
de tubos e utiliza tintas epoxidicas mais modernas e
com maior desempenho dos que as da anaforese.

2.1.6 Medidas de espessura imida datinta

A medida de espessura umida permite que o
pintor ja saiba no momento da aplicacéo qual sera a
espessura seca que sera obtida. Isto é importante
para o controle de qualidade da pintura.

Os solventes, imediatamente apds a aplicacao
das tintas comecam a se evaporar. Com isso, a espes-

sura da camada diminui, dependendo do teor de sol-
ventes, ou seja, de acordo com o volume de solidos.

A medida é feita imediatamente apds a apli-
cacdo, com um pente de ago inox que tem dois pés
com 0 mesmo comprimento e outros com compri-
mentos variaveis, em forma de escada.

Pente

30 20 10

Tinta

Figura 2.42 - Medidor de espessura Umida (pente)

O pintor apoia o pente sobre a superficie
pintada e verifica qual foi o dente de maior valor que
molhou e o primeiro apds que ndo molhou.

No exemplo acima, 20 ym foi o maior valor
que molhou e 30 uym foi o primeiro que ndo molhou.
O valor da espessura é: (20+30) / 2 = 25 um. Na
pratica, o pintor I1& o valor do maior dente molhado
(20 pym).

Como a espessura seca (EPS) é especifica-
da, os solidos por volume (SV) sdo dados na ficha
técnica e a % de diluicao (% Dil) efetivamente reali-
zada, é anotada, podemos calcular a espessura
Umida usando a seguinte férmula:

EPU = EPS x (100 + % Dil)
SV

Exemplo: Se a espessura seca especificada
€ de 120 uym, o teor de solidos é de 75 % e a diluicao
feita na preparacao da tinta foi de 20%, que EPU
seraobtida?

EPU =120 x (100 + 20) =192
75
Por outro lado, tendo a espessura umida, o
pintor pode calcular a espessura seca que sera
obtida usando a seguinte formula:

EPS = EPUXx SV

(100 + % Dil)
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2.1.7 Medidas de espessura seca datinta

Apods a evaporagao dos solventes e da cura
das tintas, a pelicula seca, ja endurecida, pode ser
medida com diversos tipos de aparelhos. Os mag-
néticos sdo os mais comuns, € 0s mais usados
destes medidores sdo: o Magnético (jacaré, pica-
pau ou Mikrotest) e o Eletronico.

Magnético (jacaré, pica-pau ou Mikrotest)

1-Aco carbono
2-Camadadetinta
3-Ima

4 -Pino avisador
5-Haste balanceada

6 - Disco graduado
7 -Mola calibrada
8-Pinode armar
9-Eixodahaste

Fonte: Mikrotest Elektrophysik

Figura 2.43 - Desenho esquematico do aparelho magnético

Fonte: Mikrotest Elektrophysik

Figura 2.44 - Aparelho magnético para medidas
de espessura seca de tinta aplicada sobre ago

O manejo do aparelho é simples. Calibra-se o
zero sobre uma superficie de ago carbono nu e
polido e depois em cima de uma lamina aferida,
com espessura conhecida, sobre a mesma superfi-
cie inicial. Apds estas duas calibragoes, € so colo-
car o aparelho sobre a superficie pintada e efetuar a
medicao.

Eletrénico - Como medir

Coloca-se o apalpador sobre uma placa de
aco polida e calibra-se o zero. Em seguida coloca-
se uma lamina aferida e sobre ela o apalpador,
ajustando-se o valor da lamina. Confere-se o zero
novamente e o aparelho estara pronto para as
medicoes.

Existem aparelhos eletrénicos para medidas
sobre metais ndo ferrosos e modernamente o
aparelho por ultra-som permite leitura de espessu-
ra de camadas de tinta sobre superficies ndo meta-
licastambém.

O aparelho magnético é mais usado no cam-
po e o eletrbnico em laboratérios.

Fonte: Sheen Instruments Ltd.

Figura 2.45 - Aparelho eletrénico
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Tintas e vernizes

3.1 Tintas e Vernizes

Definicdes de tinta e de verniz, segundo a
norma ISO 4618: Tinta € um produto liquido ou em
po que quando aplicado sobre um substrato, forma
uma pelicula opaca, com caracteristicas protetoras
decorativas ou técnicas particulares. Verniz € um
produto que quando aplicado sobre um substrato,
forma uma pelicula sélida transparente com carac-
teristicas protetoras, decorativas ou técnicas parti-
culares.

Uma outra definigao classica de tintas é: Tinta
€ uma composic¢ao liquida que depois de aplicada
sobre uma superficie, passa por um processo de
secagem ou cura e se transforma em um filme
sélido, fino, aderente, impermeavel e flexivel.

Para o ago, a tinta € um produto que tem tanto
afuncgao protetiva como a decorativa.

3.1.1 Composicao das tintas

As tintas sdo compostas por 4 grupos de
matérias primas: Solventes, Resinas, Pigmentos e
Aditivos.

RESINA |

i SOLVENTE
EO
Gy & ADITIVO
PIGMENTO ™7

- volatil

resina
nao volatil
(solidos)

aditivos
Figura 3.1 - Desenho esquematico da fabricagédo
de tintas com suas matérias primas

3.1.1.1 Solventes

Os solventes utilizados nas diversas tintas
para aplicagcdo em ago sao de diferentes naturezas
quimicas: hidrocarbonetos alifaticos (aguarras e
naftas leves), hidrocarbonetos aromaticos (xileno e

tolueno), glicéis (etil glicol, butil glicol, acetato de etil
glicol, acetato de butil glicol, acetatos (acetato de
etila, acetato de butila, acetato de isopropila), ceto-
nas (metil etil cetona-MEK, metil isobutil cetona-
MIBK e ciclohexanona) e alcoois (alcool isopropili-
co e alcool butilico).

Todos sdo compostos organicos 100% vola-
teis, que tém a funcéo de dissolver a resina. Sao
produzidos pela industria quimica ou petroquimica
mas a origem € o petroleo.

Numa tinta sdo utilizadas composi¢cdes de
solventes, onde sdo misturados solventes leves,
médios e pesados em proporgdes que permitam a
evaporacéao rapida dos mais leves para que a tinta
fiqgue mais viscosa e evite escorrimentos em super-
ficie vertical e os mais pesados deixem a pelicula
posteriormente para que a tinta possa ter melhor
penetracao na superficie e melhor alastramento. O
solvente tem a fungdo de diminuir a viscosidade
das tintas para facilitar a aplicagdo, de homogenei-
zar a pelicula, de melhorar a aderéncia e atuar
sobre a secagem.

Como caracteristicas, os solventes apresen-
tam além da volatilidade e do poder de solvéncia, a
inflamabilidade e a toxicidade. O cheiro também é
uma caracteristica dos solventes, embora tenham
sido langadas recentemente algumas tintas com
solventes de baixo odor (a base de hidrocarbonetos
alifaticos desodorizados). O solvente, aguarras de
baixo odor € um exemplo, que além de causar
menor desconforto para quem pinta e para as
pessoas proximas a pintura, € mais seguro pois o
ser humano tem maior tolerancia a este tipo de
solvente.

3.1.1.2 Resinas

Das resinas dependem as propriedades de
resisténcia das tintas e o comportamento frente ao
meio agressivo e as condi¢des de uso.

As resinas sdo conhecidas também como
ligante ou veiculo fixo e sdo os componentes mais
importantes das tintas, pois sdo responsaveis pelas
propriedades de aderéncia, impermeabilidade e
flexibilidade. As resinas hoje em dia sao todas




organicas, de natureza polimérica, exceto o silicato
inorgénico de zinco que se trata de um veiculo
inorgénico a base de silicatos de: sodio, potassio ou
de litio.

As resinas mais importantes das tintas para
pintura de ag¢o sao: Alquidicas, Acrilicas,
Epoxidicas, Poliuretanicas, Etil Silicato de Zinco e
Silicone.

De acordo com o tipo de resina, o quimico
formulador deve selecionar o solvente apropriado
para dissolver a resina. Na tabela abaixo, s&o apre-
sentados alguns tipos de resinas e seus solventes
mais comuns:

Tipo de ; i
resina Tipo de solvente mais usado
Alquidica | Aguarras ou xileno ou misturas destes
- Misturas de acetatos, xileno, cetonas e
Acrilica alcoois ciclicos
Epéxi Misturas de MEK e MIBK com xileno e
alcool butilico
: Acetato de etila, acetato de butila e
Poliuretano misturas de MEK e
Eglzsi,lrllé:gto Alcool isopropilico e alcool butilico
Silicone Xileno e tolueno

Tabela 3.1 - Tipos de resinas e solventes apropriados

3.1.1.2.1 Resina alquidica

As resinas alquidicas sao obtidas pela reagao
de um polialcool com um poliacido modificadas com
6leos vegetais e outras resinas. Esta reacao resulta
em um poliéster modificado.

‘Polialcool>+ } Oleo < +- [’

Glicerina Linhaga
ou ou

Resina de Poliéster
Modificado com
Oleos Vegetais

(Resina alquidica)

Anidrido Ftalico
ou

Pentaeritritol Soja Anidrido Maleico

. ou ou . .ou
Trimetilolpropano  Mamona Acido Benzoéico

Figura 3.2 - Esquema simplificado de obtengéo
da resina alquidica

A palavra alquidica n&o existe no dicionario.
Foi adaptada da palavra ALKYD em inglés, unido
do prefixo AL de alcohol + o sufixo YD, derivado de
acid. A reagao de um polialcool com um poliacido
produz um poliéster, um polimero muito duro e
quebradico.

Alquidica é sinbnimo de resina sintética por
que foi uma das primeiras resinas produzidas pela

industria de tintas, que nao era natural, mas sinteti-
zada em reatores. Para a obtencdo de uma resina
com propriedades interessantes para tintas, foi
necessario adicionar o 6leo vegetal na reacao.

No comércio existem tintas feitas com esta
resina e sdo conhecidas como esmalte e primer
sintéticos. Sdo as mais comuns, as mais permea-
veis e as menos resistentes do mercado.

A introducdo de uma resina fendlica na rea-
¢ao de producdo desta resina aumenta a sua im-
permeabilidade e com isto a sua resisténcia a umi-
dade, porém seu desempenho ainda assim é limita-
do. Estas resinas sdo chamadas de alquidicas
fenoladas, s&o superiores as alquidicas comuns,
mas mesmo assim nao suportam situagdes de
extrema umidade, imersdo e exposicdo em ambi-
entes quimicos corrosivos.

A secagem das alquidicas se processa ao ar
e é responsabilidade dos 6leos que as compde.
Podem ser de secagem lenta ou rapida, dependen-
do do tipo de alcool ou do acido empregado.
Depende também do comprimento (teor de 6leo) e
dotipode dleo.

As resinas alquidicas de secagem lenta séo
fabricadas com teores altos de 6leo e as alquidicas
de secagem rapida sao produzidas com resinas
curtas ou médias em dleo.

Modernamente as resinas alquidicas sao
produzidas também a base de agua. Sao pratica-
mente as mesmas resinas dissolvidas em solven-
tes, porém emulsionadas em agua e sem solven-
tes. Aditivos especiais foram desenvolvidos para
possibilitar a emuls&o e para dispersar os pigmen-
tos em agua. A secagem destas resinas ocorre pelo
mesmo mecanismo daquelas a base de solventes e
se inicia apds a evaporacao da agua.

3.1.1.2.2 Resina acrilica

Sao resinas obtidas da reagao de polimeriza-
¢ao de mondmeros acrilicos como o metacrilato de
metila e acrilato de butila. O metacrilato de metila é
duro e quebradico e o acrilato de butila € mole e
elastico. A combinacdo de ambos resulta em co-
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polimeros com propriedades intermediarias, que
sdo interessantes as tintas. Podem ser produzidas
ou dissolvidas com solventes organicos ou disper-
sadas em agua (resina em emulsao). Sdo chama-
das de termoplasticas por que amolecem com o
calor e também porque sdo dissolvidas com solven-
tes. Ambas sao muito resistentes ao intemperismo
e ndo amarelecem como as alquidicas.

3.1.1.2.3 Resina epoxidica

Estas resinas constituidas de Eter de Glicidil
de Bisfenol A (EDGBA) sao catalisadas com polia-
minas, poliamidas e comisocianato alifatico.

Resina epoxi
A resina epoxi € obtida a partir da salmoura e
do petréleo:
’Soda Céustica‘ ’ Cloro ‘ ’ Propileno‘ ’ Acetona ‘ ’ Fenol ‘
Epiclorid;i)na | | Bing::’lA |
‘
Cl-CH,-CH - CH, E QEQOH
| |

Resina Epoxidica (EDGBA) Eter Diglicidil de Bisfenol A
O\ 'y o Gt AON
CHZ-CH-CHZ-O@?@O-CHZ-CH-C ) @?@ 0-CH,-CH - CH,
CH CH
s n s

Figura 3.3 - Obtencgédo da resina epoxidica

Os grupos C-C-O das extremidades sao os
grupos epoxi que ddo nome aresina. Aletranindica
o numero de repetigdes do grupo entre paréntesis e
quanto maior, mais flexivel, mais impermeavel e
mais aderente € a resina e indica também se a
resina € solida ou liquida. n grande -> solida e n
pequeno ->liquida.

A resina ep6xi (EDGBA) sozinha ndo tem
propriedades interessantes para tintas. E necessa-
rio reagi-la com outra resina chamada de catalisa-
dor, agente de cura ou endurecedor e dependendo
da sua natureza quimica teremos propriedades
diferentes e especificas. Trés resinas sdo as mais
usadas:

Poliamina

Estas resinas produzem polimeros com
excelente dureza, aderéncia, resisténcia quimica e
fisica e resisténcia a solventes, combustiveis e
lubrificantes.

Poliamida

Estas resinas produzem polimeros com
excelente dureza, flexibilidade, aderéncia e exce-
lente resisténcia a agua e a umidade.

Isocianato

Estas resinas produzem polimeros com
excelente aderéncia sobre metais nao ferrosos. O
isocianato que propicia melhor resultado paratintas
promotoras de aderéncia € o alifatico.

As resinas epoxidicas emulsionadas permi-
tem a producdo de tintas a base de agua, para
alvenaria e para metais.

3.1.1.2.4 Resinas poliuretanicas

Estas resinas podem ser compostas por
resinas de poliéster ou acrilicas polihidroxiladas e
sao catalisadas com resinas isocianato alifatico ou
aromatico.

Isocianato alifatico

E o que oferece maior resisténcia ao intempe-
rismo. O hexametileno diisocianato é o isocianato
alifatico mais usado.

Isocianato aromatico

Tem boas propiedades de aderéncia, de
secagem rapida porém é usado apenas em tintas
poliuretanicas para interiores pois nao resistem ao
intemperismo. O tolueno diisocianato é o isocianato
aromatico mais usado. O termo aromatico é por que
0 composto possui grupos aromaticos (anel benzé-
nico do tolueno).

No Brasil a resina poliuretanica a base de
agua nao é utilizada em larga escala por causa do
alto preco que ela confere atinta.




3.1.1.2.5 Resina etil silicato de zinco

Estas resinas sao a base de silicato de etila e
reagem com zinco em po, produzindo silicato de
zinco que € um produto inorganico e que pode
resistiraté 500°C.

Silicato de etila
Hs
% Zinco em pé

Hng-O-$i -0-CzH;

Hs
+ Zn + 2
ey

Q
H; C50-$i-0-C5H,

Aco

C,H; OH

‘-ﬁilcool Etilico O

Silicato de zinco

? 2 ¢ @ 9 Q@ 9
-§i -O-$i —O-§i -O-§i —O-$i —O-$i —O—§i 5
¢ 9 ¢ ¢ 9 ¢
Zln Zln Zln n Zln Zln Zln
e ¢ @ ¢ ©o 0 O
-§i -0- §i -O-§i -O-$i -O-§i -O-§i —O—$i 5
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Figura 3.4 - Reacao de cura da resina Etil Silicato de Zinco

Para que a resina possa produzir um filme de
silicato de zinco é necessario que haja na atmosfe-
ra vapor de agua (H,O), umidade relativa do ar
acimade 50% e gas carbénico (CO,).

3.1.1.2.6 Resina de silicato inorganico de zinco

Estas resinas, que na verdade ndo sao orga-
nicas tratam-se de silicato de sédio, de potassio ou
delitio.

Como no caso da resina de silicato de etila, os
silicatos de sédio, potassio ou de litio formam silica-
to de zinco, ligando o pigmento a matriz inorgénica
datinta e ao metal base, no caso o ferro do aco.

3.1.1.2.7 Resina de silicone

As resinas a base de silicones resistem a
temperaturas até 600 °C. Estas resinas necessitam
de pré-cura entre 150 e 230 °C. As tintas formula-
das com estas resinas apresentam somente as
cores: preta e aluminio.

3.1.1.2.8 Secagem e cura das tintas

evaporagao dos solventes
acrilicas (lacas)

W

evaporagao dos solventes
e oxigenacao da resina
alquidicas

m

evaporagéo dos solventes
e reagao entre resinas
epoxis e poliuretanos

evaporagao dos solventes
e reagao entre o vapor de
agua, dioxido de carbono,
resina, pigmento e ago
etil silicato de zinco

W

Figura 3.5 - Esquema simplificado de cura das tintas

3.1.1.3 Pigmentos

Sao pdés muito finos. Podem ser brancos,
pretos, coloridos, incolores, metalicos, anticorrosi-
VoS e inertes.

Os pigmentos anticorrosivos sao capazes de
proteger o ago contra a corrosao. Os inertes nao
possuem cor nem sao anticorrosivos, mas sao
usados para conseguir propriedades, como: resis-
téncia a abrasao, lixabilidade, fosqueamento das
tintas, etc.

3.1.1.3.1 Pigmentos coloridos
Quem da cor as tintas sao os pigmentos.

As cores primarias dos pigmentos mais im-
portantes sdo: branca, preta, vermelha, laranja,
amarela, verde, azul, purpura, aluminio e dourada.
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As combinacgoes de cores sdoinfinitas. Basta
misturar os pigmentos coloridos primarios para
obter a cor que desejar.

3.1.1.3.2 Pigmentos anticorrosivos

Nenhuma resina é totalmente impermeavel.
Por isso, quando o vapor de agua e os gases corro-
sivos, permeiam as camadas de tintas, os pigmen-
tos anticorrosivos produzem modificagbes no agen-
te agressivo atenuando a sua agressividade. Como
0s gases do meio industrial, na sua maioria, sdo
acidos, alguns pigmentos anticorrosivos promovem
uma neutralizagao e em alguns casos chegam até a
alcaliniza-los. Em meio alcalino o aco é apassivado
e praticamente ndo ha corrosdo. Outros pigmentos
se dissolvem (se hidrolisam) e formam uma cama-
da protetora que isola o substrato metalico do meio
agressivo que permeou.

Pigmentos anticorrosivos mais usados para
superficies de aco carbono:

Cromato de zinco [4Zn0O . K,0.4CrO,. 3H, O]

E um pigmento amarelo que, por ser parcial-
mente sollvel em agua, se dissolve formando uma
camada de ions cromato os quais isolam o aco do
meio corrosivo. E téxico por que contém Cromo, um
metal pesado.

Zarcao[Pb,0,]

Este € um dos mais antigos pigmentos usa-
dos na protecdo do aco. E composto de 6xido de
chumbo. O zarcéo é alcalino, por isso neutraliza o
meio agressivo acido e tem capacidade de transfor-
mar ions soluveis, como o ferroso, em ions insolu-
veis como o férrico. Quando o 6xido ferroso passa
para oxido férrico, ele forma uma camada protetora
quase impermeavel sobre o ago, isolando-o do
meio corrosivo. O zarcao tem mais um mecanismo
de protecdo anticorrosiva, que s6 funciona se a
resina for a base 6leos vegetais secativos, ou alqui-
dicas modificadas com 6leos. E a capacidade de
formar com estes 6leos um sabao de chumbo, que
também isola 0 ago do meio agressivo. O zarcéo é
téxico por que contém Chumbo, um metal pesado.

Fosfato de zinco [Zn,(PO,),.2H, 0]

E um pigmento branco, ndo téxico. Ao ser
permeado pelo vapor de agua, se dissolve parcial-
mente formando na superficie do aco uma camada
de fosfato, que isola este metal do meio corrosivo.
Por ter baixa cobertura (deixa ver o fundo), é usado
em conjunto com outros pigmentos, como por
exemplo, o 6xido de ferro (vermelho) que também
nao é toéxico, para facilitar a visualizagao da unifor-
midade e o controle de espessura da camada. Este
foi o primeiro pigmento anticorrosivo usado em
substituicao ao zarcao.

Silicato de calcio

Este pigmento ao ser permeado pelos agen-
tes agressivos, captura o ion hidrogénio e libera o
ion calcio, que se precipita sobre a interface me-
tal/tinta, formando uma camada impermeavel e
protetora, minimizando os problemas de corrosao.
E um pigmento ndo-tdxico por que ndo contém
metais pesados.

(agressivos)

liberagado
doion
calcio troca
ibnica
camada
de caélcio

(insoluvel)

Figura 3.6 - Acao do pigmento anticorrosivo
silicato de calcio

Zinco metalico [Zn°]

O pigmento de zinco é constituido de zinco
metalico com alta pureza.

As particulas de zinco metalico tém uma cor
cinza claro fosco. As resinas que funcionam bem
com os pigmentos de zinco sdo as epoxidicas e as




de etil silicato de zinco. As tintas de zinco s&o cha-
madas de “galvanizacao a frio” ou de “tintas ricas
em zinco”, por que para funcionarem como uma
galvanizacao, o teor de zinco na pelicula seca deve
seralto.

Oxido de ferro [Fe,0,]

Oxido de ferro é um pigmento vermelho que
ao contrario do que muitos pensam, nao tem ne-
nhum mecanismo de protecado anticorrosiva. Ele
atua como uma barreira dificultando a passagem do
meio agressivo. Suas particulas, embora minuscu-
las, ndo sdo atravessadas, por serem sodlidas e
macicas. Para chegar ao ac¢o, o vapor de agua,
permeia a resina que sera tanto mais dificil de ser
atravessada quanto mais impermeavel for. E uma
tradicao no Brasil que a tinta de fundo (primer) seja
vermelha, mas poderia ser de outra cor, pois 0 que
importa € o principio ativo do pigmento. As fungdes
do pigmento de éxido de ferro podem ser exercidas
por qualquer pigmento cujas particulas sao insolu-
veis. As grandes caracteristicas deste pigmento
sdo: nao ser téxico, ter bom poder de tingimento,
boa cobertura e ter pregco médio.

Pigmentos lamelares

O aluminio e outros pigmentos lamelares
como mica, talco, 6xido de ferro micaceo e alguns
caulins, funcionam pelo mecanismo de formacéao
de uma camada com folhas microscépicas super-
postas, como se fossem chicanas, constituindo
uma barreira que dificulta a permeagao do meio
agressivo.

Quanto melhor for a barreira, mais duravel
sera atinta. Por isso, é necessario escolher resinas
mais impermeaveis para compor com pigmentos
lamelares uma 6tima barreira contra a penetragao
do meio agressivo. Enquanto o eletrdlito ndo atinge
o metal, ndo ha corrosio.

Oxido de ferro micaceo

Excelente na formacado de barreira. Tintas
feitas com este pigmento propiciam melhor reten-
¢30 nas bordas e arestas vivas. O Oxido de Ferro
Micaceo tem uma coloragao cinza escuro € € um

minério natural conhecido também como hematita
lamelar. A estrutura lamelar é a sua diferenga mar-
cante para o 6xido de ferro comum, amorfo, de cor
avermelhada. Sua férmula quimica é semelhante a
da hematita, ou seja Fe,O,, que é o Oxido de Ferro
comum, vermelho. O nome “micaceo” é usado para
indicar sua similaridade com a mica em sua forma
cristalina. Entretanto, a mica ndo tem nada a ver
com este pigmento.

O Oxido de Ferro Micaceo é mais inerte
quimicamente do que o Oxido de Ferro amorfo. Ele
nao é afetado por produtos alcalinos e é pouco
soluvel em acidos diluidos, exceto o acido cloridri-
co. E um pigmento nao téxico, que ndo sangra, ndo
provoca calcinagao (gizamento) e tem resisténcia a
luz (ndo desbota).

3.1.1.3.3 Pigmentos inertes (cargas)

Sao pigmentos que nao tém cor, ndo sao
opacos nem tém mecanismos de protecao anticor-
rosiva, mas sdo muito importantes nas tintas para
proporcionarem propriedades especificas. Alguns
dos mais importantes s&o: mica, talco, caulim,
oxido de ferro micaceo, silicas, quartzo e 6xido de
aluminio.

Mica

Pigmento de formato lamelar, com particulas
de didmetro maior do que espessura, que ajudam
na formacao de barreira contra a corrosao.

Talco

Pigmento de formato lamelar, é usado para
melhorar a estabilidade da tinta na estocagem e
melhorar a lixabilidade da tinta, por ser a carga de
menor dureza entre os minerais. E Silicato de
Magnésio Hidratado.

Caulim

Pigmento muito parecido com o talco que
também ajuda na formacdo de barreira contra a
corrosdo. Um outro tipo de caulim é o agalmatolito
que usado dentro de certas proporgdes diminui o
custo daftinta. E Silicato de Aluminio Hidratado.
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Silicas

Sao usadas como agente fosqueante e para
melhorar a resisténcia ao desgaste. O tipo Silica
Pirogénica € usada como agente reoldgico, ou
espessante para aumentar a espessura por demao
de tintas, em superficies verticais sem escorrimen-
tos ou descaimentos.

Quartzo

E um tipo de silica e também é usado para
melhorar aresisténcia ao desgaste.

Oxido de aluminio

E o pigmento de maior dureza usado em
tintas e obviamente é usado em tintas para maxima
resisténcia a abrasio e ao desgaste.

3.1.1.4 Aditivos

Sao compostos adicionados em pequenas
quantidades, da ordem de 0,1 a 1,0%, que sao
utilizados para melhorar o processo de fabricacao,
de estocagem e de aplicagao das tintas.

Existem varios tipos de aditivos, mas os
principais sao:

Dispersantes ou tensoativos ou umectantes

Facilitam aintroducdo dos pigmentos durante
a fabricacdo, ajudam a estabilidade da suspenséao
de pigmentos durante a estocagem e melhoram a
aplicacdo e a umectacao da superficie e conse-
quentemente aumentam a aderéncia das tintas
enquanto elas estdo liquidas. Depois de secas a
responsabilidade € das resinas.

Espessantes

Propiciam maior estabilidade a tinta na esto-
cagem e possibilitam maiores espessuras por
demao nas aplicagdes em superficies verticais. Em
tintas de menor qualidade s&o usados compostos
celulésicos e em tintas de maior desempenho sao
usadas as silicas pirogénicas.

Secantes

Os secantes sdo catalisadores metalicos,
que aceleram a secagem de tintas alquidicas agin-
do nos dleos vegetais que as compde fazendo com
que o oxigénio reaja mais rapido.

Antibolhas

Sao compostos a base de silicone, que nao
impedem a formagao de bolhas de ar, mas possibili-
tam a eliminacao rapida destas que séo introduzi-
das nas tintas durante a agitagéo e principalmente
durante aaplicacdo arolo.

Antinata

Sao compostos volateis que sao adicionados
as tintas durante a sua fabricacédo e que impedem a
reacao do oxigénio do ar com os 6leos das tintas
alquidicas, enquanto elas estao fechadas na emba-
lagem. Tao logo as tintas sdo aplicadas, os com-
postos deixam a pelicula e liberam as resinas para
reagirem com o oxigénio da atmosfera e serem
curadas.

3.1.2 Aspectos econdmicos das tintas
3.1.2.1 Sdlidos por volume

Quando o solvente e os compostos volateis
datinta evaporam, o que resta na superficie pintada
sdo os sélidos, ou seja, o material ndo volatil que
faz parte da tinta. Como a tinta € comprada em
volume (litros ou galdes de 3,6¢), o que interessa &
a quantidade em volume de material sélido que fica
apoés a evaporacao dos volateis. Por isso, os soli-
dos por volume é tao importante para se verificar o
rendimento e o custo de uma tinta.

PARTE
NAO
APROVEITAVEL
DA TINTA

- volatil

resina

PARTE
UTIL
DA TINTA

nao volatil
(solidos)

aditivos

Figura 3.7 - Composicéo das tintas




Os Solidos por Volume estdo relacionados
diretamente com o rendimento datinta.

3.1.2.2 Rendimento

Ha 3 tipos de rendimento: O Rendimento
Tedrico, o Rendimento Pratico e o Rendimento
Real.

3.1.2.2.1 Rendimento tedrico

E, como o préprio nome indica, tedrico, ou
seja, ideal e ndo inclui no seu calculo as perdas
devidas ao método, as condi¢bes de aplicagao e ao
treinamento do pintor. Ha uma férmula pratica que
leva em consideracdo o volume de sélidos e a
espessurada pelicula seca:

Rt=SV x 10
EPS
Onde:
Rt =Rendimento tedrico (em m’/¢)

SV  =Sdlidos porvolume (em %)
EPS =Espessuradapeliculaseca(emum)

10 = Constante de férmula para que o resultado
sejaexpressoem m?/¢

1¢
Tinta
liquida

1¢
Tinta
liquida

Tinta convencional Tinta altos sélidos

Rt=SV x 10 60x10
EPS 25
24 m2/¢
25 uym
\ 25 um |

Figura 3.8 - Comparagéo do rendimento entre tinta
convencional e altos solidos

3.1.2.2.2 Rendimento pratico

E o valor calculado estimando as perdas em
funcdo do método de aplicagéo.

Rp =Rt x Fa

Onde:

RP =Rendimento pratico (em m’/¢)

Rt =Rendimento tedrico (em m?/¢)

Fa = Fator de aproveitamento (fungcdo do método
de aplicagao)

Fa =100 - Perdas

100
Método Perdas médias ap,(f\?;ﬁ;,‘ﬂ,%nto
Pincel 10 a 20% 0,8a0,9
Rolo 102 30% 0,7a0,9
Pistola convencional 30 a 50% 0,5a0,7
Pistola airless 10 a 30% 07a0,9

Tabela 3.2 - Fator de aproveitamento em fungao
do método de aplicacédo

As perdas de tintas durante a aplicacao de-
pendem :

* Do método de aplicagao;
* Das condi¢des de aplicagao como:
- alturaem relagao ao solo;
- dos ventos.
* Dageometria das pecgas;
* Do estado de corrosao da superficie;
* Do preparo da superficie (rugosidade);
* Da uniformidade da pelicula (espessura);
* Do treinamento e conscientizag&o do pintor;
* Dotipo de tinta (mono ou bicomponente).

Os fatores de aproveitamento da tabela aci-
ma, levam em consideracao todas estas perdas e
outras ndo abordadas e conduzem a resultados
satisfatérios. Logicamente se alguma perda for
exagerada por acidente, o fator fica menor e as
estimativas falham. Mas em geral os fatores sao
razoaveis e servem como balizamento para as
primeiras compras. Depois, cada empresa pode e
deve fazer suas proprias estimativas e estabelecer
seus proprios fatores, tentando sempre diminuir o
consumo de tinta e os respectivos gastos financei-
ros.
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Importante: € melhor sobrar um pouco de
tinta no final da pintura do que faltar, por que sem-
pre ha oportunidade de usar a tinta que sobrou em
outra estrutura ou equipamento. A falta acarreta
problemas maiores por: atraso na entrega da obra,
ociosidade da mao de obra até o recebimento da
quantidade que faltou, dificuldade de conseguir
pequenas quantidades para complemento de obra,
tonalidade diferente do restante, atraso no recebi-
mento do pagamento, etc.

Exemplo de calculo utilizando a tabela acima:

Se a tinta sera aplicada a pistola convencio-
nal e o SV =47% e a espessura seca da pelicula é
de 25 ym, o rendimento pratico sera:

Rt= 47 x10/25=18,8 m*/(

Pistola convencional: estimam-se as
perdas médias em torno de 40%, o fator fica
100-40/100=0,6

Portanto multiplicando-se o rendimento teéri-
co (18,8) por 0,6 teremos o rendimento pratico =
11,28 m’/¢ , que é um valor razoavel.

3.1.2.2.3 Rendimento real

O rendimento real é aquele que é constatado
no final da pintura, quando se mede a area pintada
e verifica-se o consumo total de tinta efetivamente
realizado.

3.1.2.3 Calculo da quantidade de tinta a ser
comprada

Para a compra de tintas o calculo é elaborado
levando em conta a area a ser pintada, o volume de
soélidos da tinta, a espessura da pelicula seca espe-
cificada, o método de aplicagdo e o numero de
demaos.

Qt = Area = m2
Rp m?2/¢

Exemplo:

Areaaser pintada: 2.000 m*

Tinta: sélidos por volume: 47 % (dado obtido
narespectiva ficha técnica datinta)

Espessura da pelicula seca por demao:
25 pym (dado obtido na respectiva ficha técnica da
tinta)

Método de aplicacao: pistola convencional

Numero de demaos: 2 (dado obtido nas
tabelas de sistemas de pintura)

Calculo:
Rt=47x10/25= 18,8 m*/(
Rp = 18,8 x 0,6 = 11,28 m’/(

Qt=2.000/11,28=177,3¢:. 177,3x2=354,6¢ :.
354,6/3,6 =98,5 galdes

Portanto, para pintar os 2.000 m* a pistola em
duas demaos com uma tinta com sdlidos por volu-
me de 47% e espessura da pelicula seca de 25 um
serdo necessarios 354,6 litros da tinta ou 98,5
galdes.

3.1.2.4 Calculo da quantidade de diluente a
sercomprado

E muito comum a compra somente da tinta e
o esquecimento do diluente. Quando se calcula a
quantidade de tinta, automaticamente ja esta calcu-
lada a quantidade de diluente, pois as fichas técni-
cas trazem a informacao do tipo de diluente indica-
do e a sua proporgado em volume. No exemplo aci-
ma, se a ficha técnica da tinta informasse que a pro-
porcéo de diluicao € 15 %, haveria necessidade de
adquirir 14,8 galbes ou 53,28 litros do diluente indi-
cado. Arredondando, seriam 50 litros de diluente.

Neste calculo ja estado incluidas as quantida-
des necessarias para diluir a tinta e para a limpeza
dos equipamentos de pintura.

A grande vantagem das tintas a base de agua
€ que nao necessitam de diluentes. Para diluir
estas tintas, € s6 utilizar a agua da rede. Logica-
mente que se ndo houver agua tratada por perto da




obra, neste caso, é necessario adquirir agua limpa,
para ndo contaminar as tintas.

3.1.2.5 Custo por metro quadrado na compra
detintas

Um exemplo de como a compra de tinta ape-
nas levando em conta o prego por litro ou por galdo
pode ser enganosa e resultar em prejuizos.

' Tinta A, Tinta B,
I I I

Preco por litro 'R$ 60,00/R$ 64,00

| | |

1 1 |

Sélidos por volume (SV) 1 30% 1+ 40%
| | |

| | |

Espessura por demao (EPS) : 25um : 25um :
| | |

- - svx10 ! 2 ! 2 |
Rendimento tedrico eps | 12m2/¢ \ 16m2/¢
| | |

| | |

Custo por m? Ferdebs sives Twig) 5 RS/ | 4RSI’ |
| |

Tabela 3.3 - Tabela comparativa de custo da pintura
em fungéo do precgo da tinta liquida e do rendimento tedrico

Portanto é necessario determinar o custo da
pintura em termos de custo por metro quadrado,
pois no exemplo acima, a tinta A parecia ser mais
barata, porém, quando calculamos o prego por area
pintada (R$/m?) constatamos que € mais cara.

3.2 Posigao datinta no sistema de pintura

De acordo com a posi¢ao da tinta no sistema
de pintura a tinta pode ser de fundo, ou primer,
intermediaria e acabamento ou esmalte.

3.2.1 Tintade fundo ou primer

Tinta que é aplicada em primeiro lugar, tem
contato direto e afinidade com o substrato metalico
(o aco). Por este motivo deve conter pigmentos
anticorrosivos, e ser compativel com a intermedia-
ria e/ou o acabamento.

3.2.2 Tinta intermediaria

Tem a finalidade de aumentar a espessura do
esquema. Nao necessita de pigmentos inibidores

de corrosao, nem de coloridos, sendo, portanto de
menor custo. Deve ter a mesma qualidade das
demais tintas do esquema.

3.2.3 Tinta de acabamento ou esmalte

Tinta que da acabamento ao sistema. Deve
resistir ao meio ambiente e ser compativel com as
demais tintas do sistema.

ACABAMENTO

Figura 3.9 - Sistema simples, com primer e acabamento
para ambientes de pouca agressividade

ACABAMENTO

INTERMEDIARIA

Figura 3.10 - Sistema com primer intermediaria
e acabamento para ambientes agressivos

Epoximastic

Figura 3.11 - Sistema com tinta epoximastic
dupla fungéo e deméao Unica

A tinta epoximatic tem caracteristicas de
primer e acabamento, isto &, trata-se de tinta com
duplafuncgao.

Funciona bem como anticorrosiva, por que é
uma tinta de alta espessura (120 a 200 ym), alta
impermeabilidade por ser epdxi e conter pigmentos
lamelares, de alta aderéncia por causa da resina e
de aditivos, alta flexibilidade por causa da resina e
do catalizador e que contém pigmentos anticorrosi-
vos modernos sem metais pesados e por conter
pigmentos coloridos pode ser usada como acaba-
mento.
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Vapor de agua + Oxigénio

Vapor de agua + Oxigénio

Notas:
1.Na primeira figura o verniz oferece apenas resisténcia através da resina;

2.Na segunda, os pigmentos comuns esferoidais ajudam a dificultar a permeagé&o;

3.Na terceira os pigmentos lamelares aumentam em muito a impermeabilidade.

Figura 3.12 - Comparacao entre verniz e tintas
com pigmentos comuns e lamelares

3.2.4 Seqiiéncia de aplicacao correta de
massa epoxi

A sequéncia de aplicagdo deve ser Primer,
Massa e Acabamento. E muito comum a inversao
com a aplicacdo da massa diretamente sobre o ago.
E errado por que a massa ndo tem as mesmas
propriedades da tinta de fundo, como aderéncia e
protecéo anticorrosiva.

Figura 3.13 - Aplicacéo errada

O correto é a aplicagdo em primeiro lugar do
primer, se necessario a aplicacido da massa sobre o
primer e finalmente a aplicacdo do acabamento.

Acabamento

Figura 3.14 - Aplicagéo correta, sempre o primer em primeiro lugar

3.3 Tipos de tintas, propriedades e usos

As tintas, devido a evolugdo da tecnologia,
podem ser classificadas pelo seu contetudo de
solventes nos seguintes tipos: Alto VOC e Baixo
VOC.

A palavra VOC é uma sigla em Inglés que
quer dizer: Conteudo de Compostos Organicos
Volateis - Volatile Organic Compounds.

VOC significa: Quantidade em massa de
solventes organicos presentes em um volume de
tinta ou resina, expresso em g/¢ ou Lb/galao.

VOC é definido pela EPA (Environmental
Protection Agency), um o6rgdo do governo
Americano, como todos os compostos organicos
produzidos pelo homem, com exce¢ao do metano,
que sao capazes de produzir oxidantes fotoquimi-
cos por reagcado com 6xidos de nitrogénio na presen-
¢adaluzdosol.

As resinas normalmente possuem alta visco-
sidade e para serem afinadas, ou seja, para diminu-
ir a sua viscosidade sao adicionados os solventes
que tem poder de solvéncia sobre a resina. Outra
forma de afinar estas tintas é previamente emulsio-
nando-as em agua. A agua nao é um solvente da
resina, mas um meio de dispersdao. Quanto mais
agua é adicionada menos viscosa a tinta fica.

As novas tecnologias possibilitaram a fabri-
cacéao de tintas com menor quantidade de solven-
tes, mas que podem ser aplicadas como tintas
convencionais, que possuem altos teores de sol-
ventes. Sao as tintas de altos sélidos (HS) e de
baixo (low) VOC.

Paralelamente, as tintas a base de agua (WB
water based) também foram desenvolvidas e con-
quistaram o mercado. Hoje temos tintas WB, tao
boas e em alguns casos até melhores do que as a
base de solventes, com inumeras vantagens. Sao
tintas com VOC baixissimos. A tendéncia é a pro-
ducéao de tintas com VOC zero chamadas de “No
VOC”.
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(Pigmentos

Tinta a base de agua
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Tinta convencional Tinta altos sélidos

Figura 3.15 - Valores tipicos de participagéo
dos grupos de matérias primas nos trés tipos
de tecnologias (para efeito de ilustragéo)

As resinas a base de agua sdo muito pareci-
das com as a base de solventes, porém, a tecnolo-
gia para emulsionar ou dispersar estas resinas em
agua exigiu pesquisa e desenvolvimento em aditi-
vos e técnicas de fabricacdo. Nao é uma substitui-
céo simples de solventes organicos por agua. E um
novo conceito de matérias primas empregadas
para que as tintas pudessem conter menos solven-
tes, ou até nao conter solventes.

As vantagens destas tintas, consideradas
ecologicamente corretas, sdo enormes, a comegar
pelo pintor, que fica menos exposto aos efeitos dos
solventes, a empresa que corre menos risco de
explosbes e incéndio e ao meio ambiente, que é
menos contaminado.

Outra forma de classificar as tintas é pelo tipo
deresina que elas usam:

3.3.1 Tintas alquidicas

Conhecidas como Esmaltes ou Primers sin-
téticos, sdo monocomponentes, ou seja, apresen-
tadas em uma unica embalagem, de secagem ao
ar. S4o usadas em interiores secos e abrigados, ou
em exteriores normais, sem poluigdo. Na pintura
predial (construcao civil), sdo usadas em portas,
esquadrias, janelas de madeira ou de ago.

As caracteristicas marcantes das resinas
alquidicasemgeral séo:

» Baixas resisténcias a:

-umidade elevada;
-imersao em agua;
-meios alcalinos;

-solventes fortes;
- produtos quimicos.

« Baixo custo inicial.

Propiciam desempenho suficiente, desde
que nao fiqguem expostas a umidade intensa ou em
um ambiente industrial corrosivo. Nao resistem a
imersdo em agua, por serem muito permeaveis. Se
destacam de concreto ou reboco novos que sofram
molhamentos, por serem saponificaveis. Também
nao sdo recomendadas para pintura de galvaniza-
dos, pelo mesmo motivo. A saponificagdo ocorre
por reacado dos acidos graxos livres presentes na
resina, com o hidréxido de calcio presente no ci-
mento e na cal e o hidréxido de zinco presente nos
produtos de corros&o do zinco.

Ha tintas alquidicas modernas com baixo teor de
solventes organicos, livres de pigmentos téxicos, de
alta espessura (75 a 100 ym), com alta resisténcia a
corroséo e que podem ser aplicada sobre superficie
metalica tratada com ferramentas mecanicas. Esta
nova tinta € um primer “universal” e funciona como
barreira sobre tintas convencionais que normalmente
seriam atacadas pelos solventes fortes de epodxi e
poliuretanos.

Alquidicos a base de aqua (WB Water Based)

Esmalte ou primer sintéticos a base de agua
para aplicagao sobre metais.

Podem ser aplicadas em locais fechados sem
necessidade de interdicao da area ou de parada da
producao por terem baixo odor.

Sao adequadas para ambientes rurais, urba-
nos ou maritimos abrigados.

3.3.2 Tintas acrilicas

Sao tintas monocomponentes, a base de
solventes organicos ou de agua.

3.3.2.1 Acrilicas a base de solvente

As tintas acrilicas a base de solventes organi-
Ccos sdo pouco usadas, apesar de apresentarem
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boas propriedades, pois possuem um teor de sol-
vente muito alto, geralmente acima de 60%.

* Sdo de secagem rapida;
* Tém boaresisténcia ao intemperismo;

» S30 usadas na pintura externa de tanque e
armazenamento de derivados de petroleo ou de
esferas de gases em plantas petroquimicas ou de
refinaria de petréleo;

» S80 usadas na pintura externa de tubula-
¢Oes e de equipamentos de seguranga,;

 Estas tintas ndo sdo recomendadas para
exposicao a solventes nem para servigos de imer-
sao emagua;

* S&o de baixa espessura por demao (30 ym).
3.3.2.2 Acrilicas a base de agua

Antigamente este tipo de tinta servia apenas
para paredes de alvenaria (os famosos latex acrili-
cos). Hoje ja existem acrilicas a base de agua para
superficies de aco carbono e sado excelentes, pois
resistem a corrosao e ao intemperismo. Por serem
a base de agua, possibilitam o uso das tintas em
locais onde a evaporacao dos solventes poderia ser
um inconveniente por contaminar 0s processos em
industrias de alimentos, bebidas, laticinios, produ-
tos farmacéuticos e em hospitais. Sdo de baixo
odor e tém 6timo desempenho na pintura de estru-
turas, equipamentos, bombas, tubulacdes e exteri-
ores de tanques.

Sao tintas 100% acrilicas, hidrossoltveis e
sdo indicadas para ambientes de média agressivi-
dade e industrial moderado.

Desenvolvidas para superficies metalicas, de
madeira ou de concreto em obras novas ou para
manutencdo. Podem ser aplicadas na espessura
secade 60a 100 um.

3.3.3 Tintas epoxidicas

Sao bicomponentes de secagem ao ar. Os
componentes sdo chamados de parte Ae parte B. A

cura se realiza por reagao quimica entre as resinas
dos dois componentes. O componente A geralmen-
te é a base de resina epoxi e o B, agente de cura,
pode ser a base de poliamida, poliamina ou isocia-
nato alifatico.

COMPONENTE A

RESINA (Base pigmentada)

EPOXI

Componente A:
€ a base de resina epoxi

COMPONENTE B
“(catalisador)”

AGENTE
DE CURA

Componente B

(agente de cura): pode ser
a base de poliamida,
poliamina ou

isocianato alifatico.

Figura 3.16 - Tintas epodxis

Tintas ep6xi curadas com poliamidas

* S50 tintas de 6tima resisténcia a umidade,
imersdo em agua doce ou salgada, flexibilidade e
aderéncia em ago carbono ou concreto, conferidas
pelo agente de cura a base de resina poliamida.
Entre muitas aplicacdes, a mais notavel é a conve-
niéncia para a pintura interna de reservatorios de
agua potavel em temperaturas até 55 °C.

Tintas epo6xi curadas com poliaminas

» S0 tintas de excelente resisténcia a imer-
sao em solugdes ou vapores de produtos quimi-
cos. Sao recomendadas para a pintura interna de
tanques, tubulagdes, equipamentos e estruturas
sujeitas a imersdes, derrames ou respingos de
produtos quimicos e/ou de solventes. Apesar de
serem muito resistentes a diversos produtos quimi-
cos e a solventes industriais, ha necessidade de
consultar o Departamento de Assisténcia Técnica




em casos especificos de pintura interna de tanques
pois a resisténcia depende muito do tipo de produto
a ser armazenado, da sua concentragao, da tempe-
ratura e das condi¢des de trabalho do tanque.

Tintas epoxi modificadas

* S&o0 tintas de tecnologia moderna, com
caracteristicas das poliaminas, porém muito proxi-
mas das poliamidas. Por isto sdo utilizadas em
substituicdo aos dois tipos de tintas. Os epoximasti-
ques, tintas epoxidicas de altos solidos e alta es-
pessura pertencem a esta familia. Quando formula-
das com pigmentos lamelares, inibidores de corro-
sdo e aditivos tensoativos, conferem protegao anti-
corrosiva a superficies que ndo podem receber
jateamento abrasivo. Por isso sdo chamadas de
tintas “tolerantes”, ou seja que toleram tratamento
por limpeza mecanica.

Tintas epoxi curadas com isocianatos

» Saotintas utilizadas como primer de aderén-
cia sobre superficies de aco galvanizado, aluminio,
aco inoxidavel ou outros metais nio ferrosos e
sobre poliéster reforgado com fibras de vidro (fiber-
glass).

Tintas epoxi hidrossollveis

* Sd0 as chamadas tintas WB (water based ou
water borne). As caracteristicas destas tintas séo :
facilidade de diluicao (deve-se utilizar agua limpa),
limpeza dos equipamentos, baixo nivel de odor e
emissao de solventes proximo de zero.

» Sao recomendadas para superficies de
concreto, ou de ago carbono em ambientes de
baixa e média agressividade. Sao utilizadas na
pintura das paredes de industrias alimenticias, de
laboratérios farmacéuticos, de hospitais, etc, quan-
do ha restricao a evaporacao de solventes. Apesar
de todo o desenvolvimento tecnoldgico consegui-
do, essas tintas, ndo sao recomendadas para tra-
balhos de imersao.

Massas epoxi

* As massas epoOxi sdo composicdes com alto
teor de sélidos em volume, que devem ser utiliza-

das apropriadamente para o nivelamento de super-
ficies pintadas ou a serem pintadas com tintas
epoxiou poliuretanos.

» S4o recomendadas para o nivelamento de
superficies, para a protec¢ao de porcas e parafusos
e no preenchimento de juntas em pisos de cerami-
ca antiacida ou no preenchimento de frestas, em
sobreposi¢cédo de chapas ou vigas de ago carbono.
Nao devem ser aplicadas em camadas maiores do
que 50 mm. Devem ser aplicadas em camadas
Unicas.

* Compbem com as poliuretanicas, esque-
mas de alto desempenho, sendo usadas como
primer e/ou como intermediarias.

Tintas ep6xi betuminosas

» Betuminosas epoxidicas, alcatrdo de hulha
epoxi, coal tar epoxy sdo terminologias diferentes
para um mesmo produto, que séao tintas fornecidas
em duas embalagens, uma contendo resina polia-
mida ou poliamina mais alcatrao de hulha, e a outra
contendo resina epoxi. Sao tintas que possuem a
associagao da alta inércia quimica do alcatrao de
hulha com aimpermeabilidade da resina epoxi.

» Tém excelente resisténcia a diversos ambi-
entes corrosivos, boa flexibilidade, boa aderéncia e
boa resisténcia a impactos. Quando formuladas
com cargas de alta dureza, tém altissima resistén-
cia a abrasdo. Podem ser aplicadas com espessu-
ras de 125 a 400 micrometros em uma unica de-
mao, dependendo do tipo.

» S3o0 recomendadas para a pintura de reser-
vatorios de aguaindustrial, bases de equipamentos
e estruturas, pegas imersas, submersas ou enterra-
das e para a pintura interna de tubulagdes e tan-
ques das estacdes de tratamento de efluentes, em
diversos tipos de industrias.

* Nao sdo recomendadas para a pintura
interna de reservatérios de agua potavel.

* Estas tintas podem ser apresentadas ape-
nas nas cores marrom ou preta, sendo esta impos-
sibilidade de serem formuladas em cores, uma
limitacao.




Tintas e vernizes

Como sdo em geral, recomendadas para
servigcos de imersao em trés demaos, é convenien-
te que a primeira seja preta, a segunda marrom e a
terceira preta, para melhor controle da aplicacao
por parte do pintor e do inspetor da qualidade da
pintura.

3.3.4Tintas poliuretanicas

Sao bicomponentes de secagem ao ar e por
enquanto no Brasil sdo encontradas apenas na
versdo a base de solventes organicos. Os dois
componentes sao:

COMPONENTE A
(Base pigmentada)

Componente A: pode ser
a base de resina de
poliéster ou de resina
acrilica polihidroxilada

COMPONENTE B
“(catalisador)”

AGENTE
DE CURA

Componente B

(agente de cura): pode ser
a base de isocianato
alifatico ou isocianato
aromatico.

Figura 3.17 - Tintas de poliuretanos

Poliuretanos poliésteres alifaticos

* Sao tintas de acabamento, cujo componente
A é poliéster e o componente B o isocianato alifati-
co. Sao normalmente utilizadas em esquemas de
pintura com primers epdxi, com as quais sao perfei-
tamente compativeis.

» Além de boa resisténcia quimica, tém resis-
téncia aos raios ultravioleta muito superior a das

tintas epodxi e se caracterizam pela boa retencao de
cor. Sao de excelente resisténcia ao intermperismo
isto é, resisténcia a agao danosa da radiagao ultra-
violeta da luz solar e ao molhamento por aguas de
chuvas. As duas acdes combinadas e mais a varia-
¢ao de temperatura durante dias e noites, inverno e
verdo, provocam a degradacdo da maioria dos
polimeros que constituem as resinas das tintas de
acabamento.

* O poliéster confere melhor resisténcia a
fluido hidraulico (por isto sdo usadas em aerona-
ves) e podem ser limpas com solventes organicos
do tipo do xileno quando “grafitadas” ou pichadas.
Sao as famosas tintas resistentes a pichagao.

* Pertencem a esta familia os acabamentos
poliuretanicos resistentes a “pichacéo”. Este tipo de
tinta pode ser limpado com solventes organicos do
tipo do xilol sem sofrer danos. Com isto € possivel
remover marcas de grafitagem ou pichagdes.

Poliuretanos acrilicos alifaticos

* Os poliuretanos acrilicos alifaticos sao tintas
de acabamento cujo componente A é acrilico polihi-
droxilado e o componente B o isocianato alifatico.
Sao também utilizadas em conjunto com primers
epoxi e tém resisténcia aos raios ultravioleta, ainda
superior a dos poliuretanos alifaticos a base de
poliéster.

* Podem ser formuladas com alto teor de
solidos e apresentadas na versao brilhante e semi-
brilhante. Podem também ser de alta espessura -
HB (cerca de 125 micrometros por deméo) ou
espessura convencional (de 30 a40 micrometros).

Poliuretanos aromaticos

* As tintas poliuretanicas formadas por poliés-
ter com isocianato aromatico apresentam boas
propriedades de resisténcia quimica, rapida seca-
gem e facilidade de lixamento. No entanto fracas-
sam em exposig¢des ao intemperismo. Por isso sao
usadas apenas em tintas para equipamento ou
estruturas para interiores ou em “primers”. Tém alto
teor de solidos e excelente propriedade niveladora.
E usada principalmente em superficie de poliéster




reforcado com fibra de vidro (fiberglass) ou sobre
aco carbono. E indicado como acabamento para
superficies que nao ficam expostas ao intemperis-
mo.

3.3.5 Etil silicato de zinco

Ha dois tipos de tintas silicato inorganico de
zinco: a de etil silicato de zinco, base solventes
organicos (alcool) e hidrossoluvel, base agua.

Sao tintas bicomponentes de secagem ao ar
para serem aplicadas somente sobre ago carbono.
Os dois componentes sao: o A, que pode conter o
hidrolizado de silicato de etila ou o Silicato inorgani-
code Sadio, Litio ou Potassio e 0 B, o p6 de zinco.

O teor de zinco metalico na pelicula seca para
a tinta a base de solventes organicos é de 81% e
para o base de agua é de 84%. Ambas sao aplica-
das naespessurasecade 75 um.

A Hidrossoluvel pode ser aplicada em locais
fechados, pois o solvente é agua.

Caracteristicas e propriedades de ambas:

» Dao protecéo catédica ao ago carbono, pelo
mesmo mecanismo da galvanizagao e por isso séo
substitutos econdmicos para galvanizagdes;

» Evitam a progressdo da corrosdo sob a
pelicula, em casos de danos no sistema de pintura;

* Tém dtima resisténcia a solventes em geral,
porisso sdo ideais para a pintura interna de tanques
de solventes;

+» Para a protegéo anticorrosiva de ago carbo-
no jateado;

* Primer de alto desempenho em ambientes
de alta agressividade e em ambientes maritimos;

* |deal para dutos, e superficies aquecidas e
que trabalhem em altas temperaturas;

* A cor cinza do acgo jateado pode ser confun-
dida com a cor natural do zinco, porisso elas podem
ser pigmentadas na cor avermelhada ou cinza

esverdeada permitindo melhor visualizag&o duran-
te aaplicagéo, minimizando as falhas.

Precaucbes:

* Para receber tintas epoxi de alta espessura
€ necessario a aplicagao de um “mist-coat” (cama-
da fina aplicada com a tinta intermediaria ou a de
acabamento, mais diluida);

» Acabamentos poliuretanos necessitam de
um “tie coat” epoxi;

* Ndo devem ser aplicados com umidade
relati-va do ar abaixo de 50 % (a cura nao é adequa-
da e ofilme resulta mal formado e por vezes esfare-
lento);

* A pelicula € muito porosa e quebradica. A
espessura élimitada (75 um );

* Demao unica (ndo aceita retoque com a
mesma tinta. Para retoque, deve-se usar umatinta
epoxi ricaem zinco);

 Ultrapassado o prazo para repintura deve
ser lavada com agua limpa e escova de nylon (n&o
deve ser lixada);

* Nao podem receber, diretamente, produtos
a base de resinas saponificaveis, tais como tintas a
base de d6leo ou alquidicas. Nao recomendados
para exposicao direta a acidos ou alcalis, sem
acabamento.

3.3.6 Tintas para altas temperaturas

As tintas resistentes a temperaturas eleva-
das, até 550 °C, logicamente devem ser elaboradas
com materiais resistentes a esta faixa de tempera-
turas. Tecnicamente as Unicas que suportam tem-
peraturas de até 550 °C sao as de silicato e as de
silicone. Sao tintas mono ou bicomponentes.

» Asresinas podem ser silicone ou silicatos

* Para temperaturas de até 230 °C, estas tin-
tas podem oferecer diversas cores. Para tempera-
tura acima de 230 °C, até 550 °C, somente sao
disponiveis tintas nas cores aluminio e pretas.
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Tintas de silicone

* S&otintas indicadas para substratos sujeitos
a temperaturas superiores a 180 °C. Por este moti-
vo sdo utilizadas na pintura de chaminés, caldeiras,
tubulacbes quentes ou outras superficies que tra-
balhem com temperatura entre 180 e 550 °C.

* Para se obter bom desempenho de pinturas
que trabalham com altas temperaturas, € neces-
sario o jateamento da superficie e a aplicacao de
um primer a base de etil silicato de zinco.

» Para temperaturas na faixa da ambiente até
240°C, estas tintas ndo necessitam de pré cura.

Tintas de silicato

» S3o tintas para alta temperatura que néo
necessitam de pré-curaa 150-180°C

* Podem ser pigmentadas com aluminio ou
aluminio e zinco.

3.4 Sistemas de pintura

O termo “Especificacdo de Sistema de
Pintura”refere-se aos cuidados tomados na pintura
de uma superficie, levando em consideragao todos
os fatores possiveis, para que a protecdo seja
duradoura.

Os fatores que devem ser questionados ou
levantados pelo especificador sdo:

* Qual é a superficie a ser protegida?

- Ago ao carbono, aco galvanizado, alumi-
nio, concreto, etc.

» Como é o Macro-Ambiente onde o equipa-
mento ou estrutura sera exposto ?

- Regido: quente, fria, umida ou seca;

- Ambiente: rural, urbano, maritimo, indus-
trial, ou combinacdes entre eles.

* Como é o Micro-Ambiente ?

- Interno ou externo, ou equipamentos, ou
estruturas sujeitas a derramamentos, chuviscos ou
vapores e com que frequénciaisto ocorre.

* Qual é atemperatura de trabalho ?
- Ambiente, fria ou aquecida.

* Qual é oregime de trabalho ?
- Continuo ouintermitente.

* Ha possibilidade de realizar limpeza por
jateamento abrasivo ?

- Com areia somente em ambiente aberto,
onde nao harestricao a poeira.

- Com granalhas, somente em cabines
fechadas, porém ha limite de tamanho das pecas.

- Caso negativo, ha possibilidade de se
retirar as pegas, levar para uma oficina, jatear,
aplicar a tinta de fundo (primer), recolocar e final-
mente aplicar o acabamento no local?

- No caso de obras novas, as pegas ja de-
vem ser enviadas para o local, jateadas e pintadas
com o primer.

Observacao importante: Nao havendo possi-
bilidade de se executar o jateamento abrasivo,
estruturas, tubulagdes e equipamentos sujeitos a
freqlientes derramamentos e exposi¢cao aos vapo-
res de produtos quimicos, a durabilidade da pintura
sera comprometida. Para estas situagdes € neces-
sario e imprescindivel o jateamento ao grau Sa 3.
Para a maioria dos casos de pinturas aéreas, isto €,
expostas a corrosdo atmosférica, o grau minimo
recomendado é Sa 2% da norma Sueca SIS
0559 00-67 (jato ao metal quase branco).

A limpeza manual ou mecanica com escovas
(St 2 e St 3 da norma Sueca), é aceita somente nos
casos em que o jateamento, por alguma razao
maior, ndo é possivel. Mesmo assim, € necessario
saber que o desempenho de tintas ou sistemas de
pinturas nestas condic¢des é inferior ao obtido com
jateamento abrasivo ao grau minimo Sa 2 V.

Jateamento a umido somente é recomendado
para superficies externas, nao sujeitas aimersao.

Quanto mais se exige de uma pintura, mais
rigoroso deve ser o preparo da superficie e vice-
versa, ou seja, quanto melhor o reparo da superfi-
cie, mais durabilidade pode-se esperar da pintura.




» Ha possibilidade de ventilar o ambiente no
momento da aplicagao e durante a cura das tintas?

- No caso de tintas a base de solventes
organicos, a ventilagdo ou exaustdo forgada é
imprescindivel, para a seguran¢a das pessoas e
para evitar explosodes e incéndio.

* A pintura sera aplicada a pincel, pistola ou
rolo?

- A aplicacgdo a pistola é a melhor opgao por
que se consegue maior uniformidade de acaba-
mento e de espessura. Consegue-se inclusive
maior espessura por demao;

- O pincel é usado em situagdes de retoques
e reforgo de pintura em corddes de solda, arestas
vivas, quinas e frestas;

- O rolo é usado onde a aplicacéo a pistola
nao € praticavel e é uma alternativa para grandes
areas. O acabamento nao é tao fino quanto na
aplicagéo a pistola, e a espessura € a metade do
que se consegue a pistola. Se a espessura reco-
mendada é 120 micrometros, com rolo serdo ne-
cessarias duas demaos. Com rolo se consegue em
torno de 60 micrometros e com técnica adequada
pode-se chegar a 80 micrometros por demé&o.

Uma vez definida a tinta ou o esquema de
tintas em funcao de todos os fatores considerados,
pode-se especificar o sistema de pintura, que deve
abranger:

* Preparo da superficie, grau de limpeza,
perfil de rugosidade;

* Numero de demaos da tinta de fundo e
espessuras da pelicula seca por deméao em micro-
metros;

* Intervalo entre cada demdo (minimos e
maximos);

* Numero de demaos da tinta intermediaria
(se houver) ou da tinta de acabamento e espessu-
ras por demao em micrometros;

* Intervalo entre cada demé&o e tempo para a
cura final antes de colocar o equipamento ou a
estrutura em operacgao.

Consideracoes:

* O especificador de sistemas de pintura deve
sempre ter em mente que as modernas tintas de-
vem ser ecoldgicas, ou seja: possuir 0 menor teor
de solventes possivel e ndo conter pigmentos com
metais pesados, como zarc&o ou cromato de zinco
por exemplo. E a sua contribuicdo para tornar o
meio ambiente mais seguro.

* O especificador deve lembrar também que
sistemas para ago patinavel sdo os mesmos que os
indicados para ago carbono comum. No entanto, a
durabilidade deste sistema é superior a soma das
durabilidades propiciadas isoladamente pela prote-
¢ao do revestimento e pela natureza aclimavel do
material (sinergia dos mecanismos).

Efeito sinérgico no aco patinavel:

» Com adequado tratamento superficial, o agco
patinavel € uma base altamente favoravel a aplica-
¢ao de pinturas, implicando em aderéncias superio-
res as verificadas no agco comum;

* Uma eventual falha no revestimento pode
gerar a formacéo de produtos da corrosdo no metal-
base, os quais, no entanto sdo bem menos volumo-
S0S que no caso do ago carbono comum, 0 que
diminui o problema de destacamento da pelicula de
pintura, aumentando a durabilidade do revestimento.
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Figura 3.18 - Comparagéao entre ago carbono comum
e aco patinavel
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Na figura 3.18, apos um periodo de tempo, o
aco comum produziu um volume grande de produ-
tos de corrosao (ferrugem) e danificou a pintura. Ja
0 aco patinavel no mesmo periodo, produziu menor
volume, a tinta esta integra e continua a oferecer
protecao contra a corrosdo. A sinergia consiste em:
atinta protege 0 ago que por sua vez, quando alcan-
¢ado pelo oxigénio e os vapores de agua que per-
meiam a camada de tinta, produz um volume de
6xidos pequeno que nao chega a destruir a pelicu-
la. Por este motivo, mesmo formando 6xidos, a
durabilidade da protecao é maior do que no ago
carbono.

No desenho esquematico acima se observam
as progressdes da corrosdo em placas pintadas
expostas ao intemperismo natural, em um ambien-
te agressivo, com o mesmo esquema de pintura. A
corrosdo do aco patinavel, ficou circunscrita a
regido dos cortes.

A pintura, no ago patinavel é requerida nas
situagdes criticas anteriormente descritas; para as
demais situacdes pode ou ndo ser adotada, fruto de
uma concepcgao estética ou eventualmente, de
consideracdes econdémicas.

Chapas grossas laminadas a quente de aco
patinavel possuem carepa de laminacao, da mes-
ma forma que o ago carbono comum. Por isso ha
necessidade de jateamento das chapas para a
remogao da carepa. Com o jateamento obtém-se
limpeza da superficie e rugosidade suficiente para
a aderéncia satisfatéria da camada de tinta. Isto é
imprescindivel para a longa durabilidade que se
espera de um sistema ago patinavel/ tinta.

A preparacao de superficie para pintura do
aco patinavel deve ser encarada de maneira idénti-
ca a que se dedica ao ago carbono comum. Os
cuidados s&o os mesmos. As tintas ndo aderem
sobre ferrugens mesmo que se trate de ago patina-
vel, pois, juntamente com a parte coesa, ha produ-
tos de corrosao porosos e soltos na superficie. Para
0 aco patinavel exposto ao intemperismo, os es-
quemas de pintura sdo os mesmos indicados para o
aco carbono comum. A diferenca € que no patinavel
eles duram muito mais.

3.4.1 Escolha do sistema de pintura em
funcao da agressividade do meio ambiente

Em primeiro lugar deve-se considerar a
agressividade do meio ambiente:

3.4.1.1. Agressividade natural

O especificador deve levar em conta os fato-
res climaticos:

Sol - radiagao ultravioleta e variacado de tem-
peratura.

Chuva - agua e ventos.
Umidade - vapor de agua.

Poeiras - p6 de areia e argila levada pelos
ventos (a poeira depositada retém umidade por
mais tempo na superficie, devido a higroscopicida-
de do material).

Névoa salina - Quando a onda oceénica se
aproxima da praia, devido ao piso mais raso e por
acao dos ventos, ela arrebenta e pulveriza no ar
uma névoa ou “spray” de agua salgada. As goticu-
las sdo levadas para o continente pelo vento e se
depositam nas superficies. Por ser um eletrélito
forte, provoca intensa corrosdo. Embora muitos
chamem a névoa salina de “maresia”, o termo €&
incorreto pois maresia, segundo o dicionario
Aurélio é: "Cheiro caracteristico vindo do mar, por
ocasiao da vazante, sobretudo em praias onde
abundam algas ou onde halama".

3.4.1.2 Agressividade n&o natural

Os poluentes atmosféricos mais comuns séo
os emitidos pelos veiculos e pelas chaminés de
industrias, hospitais, hotéis e entidades que quei-
mam combustiveis fosseis contendo pequenas
quantidades de compostos de enxofre. Na queima
destes combustiveis, ha producéo principalmente
de Dioxido de Carbono, também conhecido como
Gas Carbénico (CO,), Didéxido de Enxofre, também
conhecido como Anidrido Sulfuroso(SQO,), Tridxido
de Enxofre, também conhecido como Anidrido
Sulfurico (SO,) e Vapor de agua (H,0). Os proble-




mas maiores sao causados pelo SO, , SO, e pelo
vapor de agua, que produzem &acido sulfurico e
tornam a atmosfera acida.

O CO, é um gas natural, mas em ambientes
Urbanos e Industriais sua presencga € aumentada e
os problemas de corrosao resultantes também.

A fuligem é um po preto resultante da queima
de combustiveis fésseis, que se deposita sobre as
superficies e muitas vezes tem carater acido e é
higroscépica.

3.4.1.3 Classificagdo dos ambientes
Podemos classificar os ambientes em:

* Rural (baixos teores de poluentes naturais)
- Sol, chuva, umidade e poeiras do solo.
» Urbano (depende da intensidade do trafego
e do porte da cidade)
- Sol, chuva, umidade, fuligeme SO, .

* Industrial

- Sol, chuva, umidade, fuligem, poeiras de
produtos quimicos, SO,,NO,NO,, CO, eH,S.

* Maritimo

- Sol, chuva, umidade, poeiras de areia e
névoa salina (predominancia de cloreto de sddio
NaCl).

3.4.2 Preparo de superficie e espessura
em fungao domeio

O especificador deve fixar o grau de limpeza
da superficie, a tinta e a espessura do sistema de
pintura, emfung¢ao da agressividade do ambiente.

Quanto melhor o preparo da superficie e
quanto maior a espessura, mais duradoura sera a
protecdo que o sistema de pintura oferecera ao
aco. Nunca pode ser esquecida a relagdo cus-
to/beneficio de um sistema de pintura. O bom pre-
paro de superficie custa mais, porém a pintura
durara mais.

. Industrial Pecas -
Ambiente Rural Urbano S e | Ee e Ee Imersao

Preparo de superficie minimo Sa21/2 Sa21/2 Sa21/2 Sa21/2 Sa3
Faixa de espessura ( um) 80a 125 100 a 200 240 a 300 400 a 500 375 a 500

Tabela 3.4 - Preparo de superficie e espessuras da pelicula recomendadas para jateamento abrasivo

. Industrial Pecas -
Ambiente Rural Urbano G I NE Imersao
Preparo de superficie minimo St3 St3 St3 - -
Faixa de espessura ( um ) 125a 175 150 a 250 250 a 375 - -

Nota: Utilizar a limpeza mecénica, no padrado de limpeza St 3, somente no grau C de enferrujamento, onde ndo existe mais

carepa de laminagao presente na superficie da pega.

Tabela 3.5 - Preparo de superficie e espessuras da pelicula recomendadas para limpeza mecanica
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Os sistemas de pintura apresentados a seguir e suas expectativas de durabilidade, sdo baseados no
conhecimento e experiéncia pratica dos autores. Devem ser entendidos como uma recomendagao do
CBCA - Centro Brasileiro da Constru¢cao em Aco, sendo identificados pela sigla CBCA, seguido de um nime-

ro sequencial (Exemplo: Sistema CBCA-10).

3.4.3 Sistemas de pintura para ago carbono e ago patinavel

3.4.3.1 Sistemas para ambientes rurais

Sistema Tipo Tinta N EPS | EPS Observagoes
! P : demaos|p/demao| Total ¢
(bm) | (um)
Fundo/ Expoctativa do urabiidade (3 2 6 anos)
CBCA-01 | Acabamento | Alquidico DF 1 75 75 | Secagem rapida
CBCA.02 Fundo Primer Alquidico 1 40 Sistema de custo médio por galdo
B Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40 120 Expectativa de durabilidade (4 a 7 anos)
Fundo Primer Epoxi 1 40 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-03 [ Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40 120 | Expectativa de durabilidade (5 a 8 anos)
Fundo Primer Epoxi 1 40 Sistema de custo médio por galao
CBCA-04 — 120 | Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 40 Calcina (muda de cor e de brilho)
Fundo/ Sistema de custo médio por galdo
CBCA-05 Acab t Epoximastic cores 1 100 100 | Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
cabamento Calcina (muda de cor e de brilho)
Fundo Primer Acrilico WB 1 50 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-06 130 | Expectativa de durabilidade (5 a 9 anos)
Acabamento | Esmalte Acrilico WB| 2 40 Tem boa resisténcia a calcinagdo
Fundo/ Sistema de custo alto por galao
CBCA-07 Acabamento Poliuretano DF 1 100 100 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Tem boa resisténcia a calcinagao
3.4.3.2 Sistemas para ambientes urbanos
Sistema Tipo Tinta N EPS | EPS Observagoes
! P : demaos|p/demao| Total ¢
(m) | (um)
Fundo Primer Alquidico 2 40 Sistema de baixo custo por galdo
CBCA-08 Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40 160 | Expectativa de durabilidade (4 a 7 anos)
Fundo Primer Epoxi 2 40 Sistema de médio custo por galdo
CBCA-09
- Acabamento | Esmalte Alquidico 2 40 160 | Expectativa de durabilidade (5 a 8 anos)
Fundo/ Sistema de custo médio por galdo
CBCA-10 Epoximastic cores 1 120 120 | Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento P Calcina (muda de cor e de brilho)
Fundo Primer Acrilico WB 50 Sistema de custo médio por galéo
CBCA-11 180 | Expectativa de durabilidade (6 a 10 anos)
Acabamento Esmalte Acrilico WB 40 Tem boa resisténcia a Ca|cinagéo
Fundo/ Sistema de custo alto por galéo
CBCA-12 Poliuretano DF 2 70 140 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento Tem boa resisténcia a calcinagao




3.4.3.3 Sistemas para ambientes industriais

Sistema Tipo Tinta N EPS | EPS Observagoes
= demaos|p/demao| Total ¢
(bm) | (um)
Fundo/ Sistema de custo médio por galdo
. : : Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
CBCA-13| Acabamento | Epoximastic cores 2 125 250 Calcina (muda de cor e de brilho)
. . Sistema de custo médio por galdo
CBCA-14 Fundo Primer Epoxi 1 75 Expectativa de durabilidade (6 a 9 anos)
Acabamento | Esmalte Epoxi 2 100 275 Calcmg,_ porém é excelente para
superficies abrigadas
Fundo Primer Epoxi 1 125 Sistema de custo alto por galdo
CBCA-15 . 275 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte Poliuretano 2 75 Tem boa resisténcia a calcinagéo
3.4.3.4 Sistemas para ambientes maritimos
Sistema Tipo Tinta N EPS | EPS Observagoes
- demaos|p/demao| Total ¢
(bm) | (um)
Fundo P_rimer etil silicato de 1 75 Sistema de custo alto por galdo
zinco Expectativa de durabilidade ( 8 a 12 anos)
CBCA-16 | Intermediaria | Tinta epoxi- 1 40 265 | Tem excelente resisténcia ao ambiente
poliamida (tie-coat) maritimo
Acabamento |Esmalte Poliuretano | 2 75 Tem boa resisténcia a calcinagao
Fundo Primer Epoxi rico em 75 Sistema de custo alto por galéo
zinco 275 Expectativa de durgbjlidgde (7a 1j anos)
CBCA-17 Intermediaria | Esmalte Epoxi y 125 'rl;g;}tii)igelente resisténcia ao ambiente
Acabamento | Esmalte Poliuretano 1 75 Tem boa resisténcia a calcinagéo
Fundo Primer Epoxi 2 125 Sistema de custo alto por galao
CBCA-18 300 | Expectativa de durabilidade (6 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte Poliuretano 1 50 Tem boa resisténcia a calcinagéo
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3.4.4 Sistemas para ac¢o zincado (galvanizado)

3.4.4.1 Sistemas para ambientes rurais

EPS EPS
Sistema Tipo Tinta demaos|p/demao| Total Observagoes
(m) | (um)
Fundo Primer epoxi- 1 25 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-19 isocianato Expectativa de durabilidade ( 7 a 10 anos)
) Acab ¢ Esmalte Epoxi 5 40 105 | Calcina, porém é excelente para
cabamento Smaite EpoxI superficies abrigadas
Primer epoxi- 1 25 Sistema de alto custo 5
. ; por galao
CBCA-20 | Fundo Isocianato 105 Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte poliuretano| 2 40 Tem boa resisténcia a calcinagdo
Fundo Primer Acrilico WB 1 50 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-21 130 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento |Esmalte Acrilico 2 40 Tem boa resisténcia a calcinagéo
; Sistema de custo alto por galao
Fundo/ Poliuretano DF , o
CBCA-22 Acabamento | para galvanizados 2 40 80 Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)

Tem boa resisténcia a calcinagao

3.4.4.2 Sistemas para ambientes urbanos (galvanizado novo)

EPS EPS
Sistema Tipo Tinta demaos|p/demao| Total Observagoes
(bm) | (um)
Fundo Primer epoxi- Sistema de custo médio por galdao
_ isocianato 1 25 Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
CBCA-23 175 ” iy
. Calcina, porém é excelente para
Acabamento |Esmalte Epoxi 2 75 superficies abrigadas
Fundo Primer epoxi- 1 25 Sistema de alto custo por galdo
CBCA-24 isocianato 175 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte poliuretano| 2 75 Tem boa resisténcia a calcinagéo
Fundo Primer Acrilico WB 2 50 Eistema de ((:jus:jo m?')c:ig rzjor(galéo
CBCA-25 - xpectativa de durabilidade (5 59
Acabamento Esmalte Acrilico WB 2 40 180 Tem boa resisténcia a Ca|cinagég anos)
. Sistema de custo alto por galéo
Fundo/ Poliuretano DF ; i
Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos
CBCA-26 | Acabamento para galvanizados 3 40 120 P ( )

Tem boa resisténcia a calcinagao

3.4.4.3 Sistemas para ambientes urbanos (galvanizado envelhecido)

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta dem3os|p/demao| Total Observagoes
(um) | (um)
i i ini Sistema de custo alto por galao
CBCA-27 Fundo Epoximastic .alumlnlo 120 200 Expectativa de durabilidade (6 a 10 anos)
Acabamento |Esmalte poliuretano| 2 40 Tem boa resisténcia 4 calcinagao




3.4.4.4 Sistemas para ambientes industriais (galvanizado novo)

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta deméaos|p/demao| Total Observagoes
(um) | (um)
Fundo Primer etp(')xi- 1 25 Sistema de custo médio por galdo
CBCA-28 ISocianato 265 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento | Esmalte epoxi 2 120 Calcina, porém & excelente para
Fundo Egg:;;{%@d' 1 25 Sistema de custo alto por galdo
CBCA-29 — — 225 | Expectativa de durabilidade (5 a 9 anos)
Intermediaria_| Esmalte Epoxi 1 125 Tem boa resisténcia a calcinagéo
Acabamento |Esmalte poliuretano 1 75

3.4.4.5 Sistemas para ambientes industriais (galvanizado envelhecido)

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta deméaos|p/demao| Total Observagoes
(um) | (um)
Fundo Epoximastic aluminio 2 100 Sistema de custo alto por galao
CBCA-30 280 | Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
Acabamento |Esmalte poliuretano 1 80 Tem boa resisténcia a calcinagéo

3.4.4.6 Sistemas para ambientes maritimos (galvanizado novo)

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta demios|p/demao| Total Observagoes
(bm) | (Um)
Fund Primer epoxi- y o5 Sistema de custo médio por galdao
undo isocianato Expectativa de durabilidade (7 a 10 anos)
CBCA-31 T 275 | Calcina, porém é excelente para superficies
Acabamento | Esmalte epoxi 2 125 abrigadas
Primer epoxi-
Fundo isocianato 1 25 Sistema de custo alto por galdo
CBCA-32 Interm. Esmalte Epdxi 1 125 230 Expectativa c.jendur.abi‘lidadt.a 5 a 9 anos)
X Tem boa resisténcia a calcinagdo
Acabamento |Esmalte poliuretano 1 80

3.4.4.7 Sistemas para ambientes maritimos (galvanizado envelhecido)

N EPS EPS
Sistema Tipo Tinta demaosp/demao| Total Observagoes
(m) | (um)
Fundo Epoxjmastic Zinco- 2 100 Sistema de custo alto por galao
CBCA-33 aluminio 280 | Expectativa de durabilidade (5 a 9 anos)
Acabamento | Esmalte poliuretano 1 80 Tem boa resisténcia a calcinagéo
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3.4.5 Sistemas especiais de pintura para ago carbono e a¢o patinavel

3.4.5.1 Sistemas para pecgas enterradas ou imersas em agua bruta ou em efluentes e esgoto
Preparacao de superficie: minimo Sa 3 da Norma SIS 05 59 00 67

; ; ; N EPS EPS &
Sistema Tipo Tinta demiosip/demao| Total Observagoes
(um) | (um)
Fundo élcéa;ira(orgteal)—lulha 1 150 Sistema de custo alto por galdo
poxi {p Expectativa de durabilidade (7 a 11 anos)
} Intermediaria |Alcatrdo de Hulha 450 | Tem boa resisténcia ao contato com agua
CBCA-34 Epdxi (marrom) 1 150 a temperatura de até 55 °C
Este sistema n&o ¢ indicado para agua
Acabamento |Alcatrao de Hulha potavel
Epoxi (preta) 1 150

Nota: A tinta de fundo e a de acabamento é a mesma, porém, devem ser de cores diferentes para facilitar o controle da
aplicacao e a fiscalizagao.

3.4.5.2 Sistemas para pintura interna de tanques e pegas em contato com agua potavel
Preparacao de superficie: minimo Sa 3 da Norma SIS 05 59 00 67

. . . EPS EPS s
Sistema Tipo Tinta der#éos pldemsio| Total Observagoes
(bm) | (um)
Fundo Tinta epdxi poliamida 1 200 Sistema de custo alto por galdo
(cinza) Expectativa de durabilidade (8 a 12 anos)
CBCA-35 X . 400 | Tem boa resisténcia ao contato com agua
Acabamento | Tinta epoxi poliamida 1 200 a temperatura de até 55 °C
(branca)

Nota: A tinta de fundo e a de acabamento é a mesma, porém, devem ser de cores diferentes para facilitar o controle da
aplicacao e a fiscalizagdo. As tintas devem atender as exigéncias da Resolugao no 105 da ANVISA (Ministério da Saude)
para contato com agua potavel e com produtos alimenticios aquosos.

3.4.6 Sistema especial de pintura para pegas em a¢o carbono e a¢o patinavel que serao
cobertas por alvenaria

3.4.6.1 Sistemas para pegas que serdo cobertas por alvenaria
Preparacgao de superficie: minimo Sa 2 1/2 da Norma SIS 05 59 00 67

N EPS EPS .
Sistema Tipo Tinta demaos|p/demao| Total Observagoes
(bm) | (um)
Sistema de custo médio por galao
} Fundo Primer epoxi Expectativa de durabilidade: Se nédo
CBCA-36 poliamida 1 150 150 | houver infiltraco de agua e como a tinta
estara protegida, é indefinida

Nota: E importante garantir que nao haja infiltragdo de 4gua ou umidade no contato da tinta com a alvenaria. Se houver davida
na ocorréncia de infiltragao, é melhor especificar o Sistema CBCA-34.




Observagbes gerais para os sistemas:

DF = dupla fungao (primer e acabamento,
pois possui pigmentos anticorrosivos e coloridos)

EPS = espessura da pelicula seca em micro-
metros (m)

WB = tinta a base de agua (Water Based ou
Water Borne)

* A escolha de cada um dos sistemas acima
depende muito da obra, da disponibilidade de re-
cursos financeiros e da necessidade de cuidados
com o meio ambiente.

A expectativa de durabilidade estimada para
os sistemas depende ndo so6 do tipo de tinta mas
também do fabricante, pois para um mesmo tipo
pode haver desempenhos diferenciados. Os tem-
pos entre paréntesis sdo estimados até a primeira
manuteng¢ao e nao incluem frestas, cantos e ares-
tas vivas, corddes de solda e empogcamento de
agua sobre a pintura.

* Os tempos de expectativa de durabilidade
nos sistemas acima s&o validos quando a
Manutencao Preventiva € realizada pelo menos
uma vez por ano. Como Manutencao Preventiva
entende-se Retoques feitos com pincel em cortes,
riscos, escoriagdes, ocorridas durante o transporte
e amontagem, ou falhas de aplicagao como bolhas,
furos, fissuras, trincas ou espessuras mais baixas,
ocorridas durante a pintura ou logo apés a pintura.

O procedimento correto, para executar reto-
ques € lixar as regides com problemas até atingir o
metal e recompor o sistema com o primer e 0 aca-
bamento ou com a intermediaria, se houver.

* A durabilidade estimada serve para compa-
rar o desempenho de cada sistema de pintura. A
real durabilidade, logicamente depende do preparo
correto da superficie, das técnicas de aplicacido das
tintas e do controle das espessuras e das condi-
¢bes climaticas no momento da aplicagédo e cura
dastintas.

* Na escolha dos produtos para compor o
sistema de pintura, deve-se observar as espessu-

ras das tintas individuais, que podem variar, mas a
espessura total deve ficar dentro da faixa apresen-
tada na Tabela de preparo e espessura.

* A calcinagao nao diminui significativamente
a protecao anticorrosiva da pintura, mas afeta a
estéticacom aperdade brilho e de cor.

* Para o esmalte poliuretano, espessuras me-
nores do que 50 micrometros em geral, tratam-se
de tintas brilhantes e para espessuras maiores do
que 75 micrometros geralmente s&o semibrilhantes

* Convenciona-se que galvanizado novo €
aquele recém fabricado até com corrosao branca.
Para esta situagéo é indicada em todos os sistemas
a limpeza mecanica com lixa grana 100 ou 120 ou
scotch brite e tinta de aderéncia Epoxi-isocianato.

* Quando o galvanizado ja esta apresentando
além da corrosao branca a ferrugem marrom aver-
melhada ou vermelha escura ou preta, € indicada
em todos os sistemas a limpeza mecanica com
escovas rotativas ao grau St 3 da norma Sueca e a
tinta Epoximastic que € um “surface tolerant” . Esta
situagcao exige uma tinta que tenha melhor toleran-
cia ao residuo de ferrugem fortemente aderido que
nao foi possivel remover com as escovas. Na maio-
ria dos casos, trata-se de telhados ou perfis de
torres, que ndo podem ser jateados.

3.5 Manuten¢ao

Na manutencdo, como a prépria palavra
indica, deveriam ser mantidas as mesmas tintas do
esquema original. Portanto nos trabalhos periédi-
cos de retoques, o sistema inicial deve, na medida
do possivel, ser recomposto.

A manutengao da pintura consiste de traba-
Ihos de retoques ou repinturas sobre tintas ja exis-
tentes. Portanto estas tintas envelhecidas, deveréo
estar em boas condi¢cdes de integridade, sem
destacamentos ou desgastes, para poderem rece-
ber as novas tintas. Pode ser necessaria até mes-
mo a substituigao total da pintura, isto €, a remocgéao
da pintura antiga, se ela estiver comprometida. E
importante também que os sistemas novos e os
antigos sejam compativeis entre si.
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Na execugao da pintura de manutencgéao é imprescin-
divellembrar alguns conceitos:

*Limpeza da superficie

Poeiras , oleosidades, tintas soltas ou ma aderidas e
umidade sdo os contaminantes mais comuns que
prejudicam a aderéncia das tintas. O melhor método
de limpeza é alavagem com agua e tensoativos, para
eliminar o pd, as gorduras e os sais da superficie.

¢ Lixamento

O lixamento remove camadas superficiais da tinta
antiga, que podem estar comprometidas e com baixa
coesdo. O abrasivo da lixa provoca sulcos e riscos na
superficie, suficientes para possibilitar a aderéncia
das tintas novas sobre as antigas. No caso de calci-
nacgdo, o lixamento elimina o material pulverulento
que se forma sobre a pintura. A limpeza com mantas
nao tecidas do tipo Scotch Brite também pode ser
usada em substituicdo as lixas, em alguns casos,
com vantagens.

*Cores

A pintura antiga, depois de sofrer a agao do intempe-
rismo, muda de cor e eventualmente de brilho. A cor
da tinta nova dificilmente vai “bater”, isto & coincidir
com a antiga depois de aplicada em forma de reto-
que. Por isso é conveniente que se pinte o painel ou a
peca toda, para evitar diferengas significativas na cor
das partes que sofreram manutengao.

O item mais importante a ser observado na
manutencgéo de pinturas é a limpeza das superfi-
cies com agua e produtos tensoativos, pois a
contaminagdo por compostos oleosos, freqliente-
mente causa problemas significativos de destaca-
mentos das tintas.

Procedimento geral para trabalhos
de repintura:

* Lavar, esfregando a superficie, com tensoa-
tivo adequado

* Enxaguar com agualimpa,

« Lixar com lixa 100 ou 120, ou com manta
nao tecida do tipo Scotch brite grosso, para remo-
ver a ferrugem (se houver) ou para melhorar a
aderéncia datinta de fundo (primer),

* Aplicar a tinta de fundo original do sistema
de pintura ou outra equivalente,

* Aplicar uma ou duas demaos do acabamen-
to naregiao afetada ou emtoda a superficie.

@ 1 O @+

Area Area Aplicacgo Aplicacdo
enferrujada lixada do primer  do acabamento

EENnh A et o) =i

Figura 3.19 - Procedimento para repintura

E importante conhecer a natureza da tinta de
acabamento original, para evitar incompatibilida-
des.

Quando se trata de tinta de mesma natureza,
geralmente ndo ha grandes dificuldades de compa-
tibilidade. No entanto se as naturezas quimicas das
tintas antigas e das que serdo aplicadas forem
diferentes, ha necessidade de se conhecer o tipo
de tinta e se possivel, realizar testes de compatibili-
dade.

Escolher uma area
para o ensaio
v
Resultado
Executar o corte em Xp»| negativo >
v

[Resultado positivo}
v
Pintar a regido
adjacente
com a nova tinta

v
Executar o corte em X Resultgdo >
negativo

v
[Resultado positivo]
v

Remover
totalmente a
pintura antiga

Remover
totalmente a
pintura antiga

A repintura é viavel

Tabela 3.6 - Teste de verificagdo da compatibilidade
entre tintas




Tinta a ser aplicada | Tinta existente ou primer]|
Monocomponente sobre Monocomponente

Alquidica Alquidica
Alquidica Acrilica
Monocomponente sobre Bicomponente
Alquidica Epoxi
Acrilica Epoxi
Bicomponente sobre Bicomponente
Epoxi Epoxi
Poliuretano Epodxi
Epoxi Poliuretano
Poliuretano Poliuretano

Tabela 3.7 - Compatibilidade entre tintas

Notas: Esta classificacdo € genérica e serve para pinturas
novas. Assim, por exemplo no caso de uma tinta epoxi ser
aplicada sobre uma alquidica, pode-se esperar uma incompati-
bilidade, mas se a tinta alquidica ja estiver aplicada ha alguns
anos (2 a 3 anos), se encontrar integra e em bom estado de
conservacao, ha grande chance de uma tinta epoximastique,
ou seja, uma tinta epéxi de altos sélidos e alta espessura ser
aplicada sem problemas, ja que se trata de uma tinta com baixo
teor de solventes. Esta pratica € muito comum na manutengao
industrial, mas requer testes de compatibilidade como os
apresentados abaixo.

Testes praticos para reconhecer a natureza
das tintas

Solventes:

O teste com solventes podem indicar a natu-
reza quimica das tintas. Assim, por exemplo, se
esfregarmos um pano embebido em xileno sobre as
peliculas, poderemos ter as seguintes reagoes:

Reagao (conseqiiéncia)
Solubilizagao total

( no pano restara um
“caldo da tinta” )

Leve amolecimento Alquidica ou

e entumescimento, tintas a 6leo

Leve Epdxi ou Poliuretano
amolecimento recém aplicadas
Nenhum Epoxi ou Poliuretano
amolecimento perfeitamente curadas

Tinta presumivel
Lacas do tipo:
Acrilica, Vinilica,
Nitrocelulose, etc.

Tabela 3.8 - Agdo dos solventes nas tintas

Outro teste pratico que se costuma fazer é
esfregar o pano embebido em diluente de uma tinta
epoxi por dez minutos sobre a tinta que se quer
saber a natureza. Se houver amolecimentos e
destacamentos, ha grande chance de se tratar de
umatinta alquidica.

Pirdlise:

A queima (pirdlise) de raspas da tinta em um
tubo de ensaio de vidro também pode indicar cami-
nhos para aidentificacdo datinta:

Procedimento: Raspar a tinta a ser testada
em quantidade suficiente para encher 2 do tubo de
ensaio. Com auxilio de uma bagueta de vidro em-
purrar a tinta para o fundo e queimar em uma cha-
ma de gas (bico de Bunsen ou de fogéo a gas). Na
queima havera a formagao de um caldo escuro, que
deixamos escorrer até proximo da boca do tubo.
Deixar o tubo em repouso por cerca de vinte minu-
tos e avaliar: Se no lugar do caldo surgirem cristais
com formato de agulhas, trata-se provavelmente de
compostos a base de anidrido ftalico, que poderiam
compor uma resina alquidica ftalica ou algum plas-
tificante ftalico como DOP, DIBP, DBP, etc. Este
teste associado ao anterior do solvente pode indi-
carotipodetinta.

Teste de compatibilidade entre tintas para
repintura

Pirdlise ~
(cristais) Observagoes
Alquidica Sim
Acrilica Nao
Epoxi Nao(*) | (*) Epéxi: plastificado com compos-
tos ftalicos pode apresentar cristais
Poliuretano| Nao(*) | (*) Poliuretano: com componente A
poliéster ftalico pode apresentar
cristais. Este poliuretano é de
qualidade inferior aos com poliéster
alifatico ou com acrilico
polihidroxilado).

Tabela 3.9 - Resultado da pirdlise em fungao do tipo de tinta

Passo 1- Avaliagéo geral
Inspecao visual

* Verificar a aparéncia quanto a: destacamen-
tos, manchas, empolamento, calcinacdo e corrosédo

Obs.: A avaliacao dos defeitos deve ser feita
com bom senso e a area com corrosao e bolhas é
quem ira decidir se podera ou n&o haver repintura.
No caso de existir apenas calcinagdo sem compro-
metimento da espessura, a avaliagdo podera ser
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considerada positiva e a superficie devera ser lava-
da com agua e um detergente biodegradavel, esfre-
gando com manta nao tecida do tipo Scotch Brite.

Passo 2 - Medidas de espessura

Escolha uma area de aproximadamente
30x20 cm’.

* Usando aparelho magnético tomar pelo
menos 10 medidas na area considerada.

Passo 3 - Teste de aderéncia, ABNT NBR
11003 natinta envelhecida

» Corte em X : executar os cortes segundo a
norma.

A norma n&o julga se o resultado da aderén-
cia € bom ou ruim, apenas padroniza o método para
sua execugao. O especificador e o fornecedor das
tintas deverdo negociar os limites para aceitagéo.
No entanto, um critério adotado para o recebimento
de uma pintura apds execugao dos testes podera
ser o seguinte:

X0ouY0 APROVADO
X1ouY 1
SUJEITO A
DISCUSSAO X2ouY2
X3ouY3
REPROVADO
X4o0uY4

Figura 3.20 - Interpretacdo de resultados da
Norma ABNT NBR 11003

Sereprovar, a repintura ndo € viavel. Se apro-
var, prosseqguir para o Passo4.

Passo 4 - Aplicagdo da nova tinta

« Lixar superficialmente uma area 30 x20cm?
com lixa 120.

* Remover a poeira com escovas ou pano
seco.

* Aplicar a novaftinta.

* Durante a aplicacdo observar se a tinta
arrepia, levanta, enruga, racha ou escorre.

* Esperar 7 dias (cura total) da ultima deméo e
verificar: se a a tinta arrepia, levanta, enruga ou
racha.

Passo 5 - Novo teste de aderéncia, ABNT
NBR 11003 no sistema

* Executar os cortes segundo a norma e
avaliar.

* Se o resultado for negativo, isto €, destaca-
mento igual ou acima de X3 ou Y3, a aderéncia ndo
é satisfatoria e o sistema de repintura nao é viavel.
Ha necessidade de remover todo o sistema antigo
para aplicar o novo. Pode ser muito trabalhoso e
muito custoso, mas € a unica saida para o proble-
ma. Possivelmente o solvente da nova tinta perme-
ou a camada da antiga, que estava bem aderida
(resultado positivo no teste da aderéncia do passo
3), e afetou as liga¢des da tinta com a base metali-
ca, resultando no destacamento.

* Se o resultado for positivo, isto € a aderéncia
estiver satisfatéria, a nova tinta podera ser aplicada
sobre a antiga pois ndo ha problema de incompati-
bilidade. A repintura neste caso € viavel.




Capitulo 4

‘ Nocoes de corrosao




Nocobes de corrosao

4.1 Nogoes de corrosao

4.1.1 Conceitos basicos

Corrosao pode ser definida como sendo a
deterioracado que ocorre quando um material (nor-
malmente um metal) reage com seu ambiente,
levando a perda de suas propriedades.

O processo de corrosado pode ser visto como
sendo o inverso da metalurgia extrativa. No proces-
so siderurgico, muita energia é gasta para transfor-
mar oxido de ferro em um produto final. O minério
de ferro entra no alto-forno tanto na forma sinteriza-
da quanto bitolada, e em conjunto com o coque
metalurgico, fundentes e ar insuflado, forma uma
liga impura conhecida como ferro-gusa. O ferro-
gusa é processado, em seguida, na aciaria, onde os
teores de certos elementos quimicos sado reduzidos
(como carbono, o silicio, o fésforo e o enxofre) e
outros elementos sdo adicionados, para conferir
certas propriedades ao aco. A liga é, em seguida,
conformada em chapas, perfis, etc. A corrosdo é o
processo inverso ao da siderurgia, ou seja, o ferro
retorna de forma espontanea aos 6xidos que lhe
deram origem.
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Figura 4.1 - Esquema de produgéo do aco a partir do 6xido
de ferro e o retorno ao 6xido de ferro através da corrosao

Reacoes:

Siderurgia

As reacbes basicas que ocorrem no alto-
forno sao:

2C + 0,->2CO

(o coque reage com o oxigénio do ar insuflado)

C + H,0->CO + H,
(o vapor de agua reage com o coque)

Fe,0,+ 4CO->3Fe+4CO,

(os oxidos sé@o

reduzidos pelo CO)
Fe,O,+ 4H,->3Fe+4H,0

O ferro-gusa liquido é retirado da parte inferi-
or do alto-forno.

Corrosao

O processo de corrosao por outro lado, leva o
metal a sua forma oxidada:

4Fe+30,+2H,0->2Fe,0,.H,O (ferrugem)

Como se observa na reacao de corrosao, &
imprescindivel a presenca de oxigénio e agua. O
oxigénio esta no ar atmosférico (constituido, apro-
ximadamente, por oxigénio (20%), nitrogénio
(79%) e quantidades ligeiramente variaveis de
vapor d'agua, didxido de carbono, argdnio e outros
gases nobres) e a agua pode estar na forma liquida
ou de vapor. A simples umidade relativa do ar forne-
ce aagua necessaria para que areacao se realize.

Pode-se dizer que os alimentos basicos da
corros&o s&o: o oxigénio e a agua.

4.1.2 Classificagao da corrosao

A corrosao pode ser classificada de diversas
formas. Para nao estender o assunto mas apresen-
tar uma nocéo do que é corrosdo, especialmente
para estruturas e equipamentos em ago, vamos
classificar os processos corrosivos da seguinte
maneira:

4.1.2.1 Corrosao generalizada

Corrosdo uniforme

Corrosao uniforme € aquela que ocorre quan-
do o aco esta exposto ao ar atmosférico e sofre a
acao da umidade e do oxigénio. A corrosao desta
maneira acontece em toda a extensao da superficie
com perda uniforme da espessura com formacgao




de escamas de ferrugem. Pode ser chamada tam-
bém de corrosdo generalizada, mas segundo o
Prof. Vicente Gentil este termo nao é corretamente
aplicado pois pode-se ter também corrosao por
pites ou alveolar de maneira generalizada por toda
a superficie metalica.

Figura 4.2 - Corrosao uniforme
4.1.2.2 Corros&o localizada

Corroséo por placas

Corrosao por placas é aquela em que a ocor-
réncia se manifesta em regides da superficie meta-
lica e ndo em toda a sua extensao, formando placas
com escavagoes.

Figura 4.3 - Corrosao por placas

Corrosao alveolar

A corrosao alveolar ocorre produzindo sulcos
ou escavagbes semelhantes a alvéolos, apresen-
tando fundo arredondado e profundidade geral-
mente menor do que o seu didmetro.

Figura 4.4 - Corrosao alveolar

Corrosao por pites ou puntiformes

A corrosao por pites ou também chamada de
puntiforme ocorre em pontos ou em pequenas
areas localizadas na superficie metalica produzin-
do cavidades que apresentam profundidade geral-
mente maior do que seu didmetro. Estas cavidades
sdo chamadas em inglés de “pitting” e traduzidas
para o portugués ficaram pites. O problema maior
deste tipo de corroséo é que dependendo da espes-
sura da chapa, podem apresentar perfuragdes que
atravessam a espessura.

Figura 4.5 - Corrosao por pites

Corrosio em frestas

Se ha uma fresta na juncéo de duas pegas de
aco e o eletrolito e o oxigénio conseguem penetrar,
forma-se uma célula de oxigenacao diferenciada. A
diferenca de concentragcdo de oxigénio produz
corrosao. Justamente onde a quantidade de oxigé-
nio € menor , isto é, no interior da fresta, por causa
da dificuldade de acesso para o oxigénio, a area &
anddica e o ferro passa para a solugao na forma de
ions. Na area externa, ha maior concentracao de
oxigénio e agua e por isso esta parte se comporta
como catodo e ndo sofre corrosdo. Ja na area
intermediaria, entre o anodo e o catodo ha a forma-
¢ao daferrugem.

Baixa
concentragao
de oxigénio

concentragao
de oxigénio

Figura 4.6 - Corrosdo em frestas

Reacdes eletroquimicas que ocorrem nas
frestas:

Na area anédica (menos aerada por que o ar
tem dificuldade de penetrar e por isso com baixa
concentracao de oxigénio):

Fe->Fe™ +2e-

Na area anddica ocorre a desintegracao do
ferro metalico, pois ele passa para a solugao de
eletrélito na forma de ions e se dissolve. O ion
ferroso Fe” forma compostos soluveis em agua.
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Na area catédica (mais aerada por que esta
em contato com o ar e por isso com maior concen-
tracao de oxigénio):

H,0+2e + 720,->20H

Nesta area catddica ocorre a passivagao do
aco, pois a agua (H,0) e o oxigénio (2 O,) se combi-
nam utilizando os elétrons (2e’) que vem da regido
anddica e se formam grupos hidroxila (20H-), que
tem carater alcalino. Em meio alcalino o ago é pre-
servado (nesta area ndo ha dissolugao do ferro e
porisso nao ha degradagéo do acgo).

Na regido intermediaria (entre as areas
anaodica e catodica):

Fe” + 20H -> Fe(OH),

2Fe(OH), + 20, + H,O ->
-> 2Fe(OH), -> Fe, 0, . H,O

{FERRUGEM}

Nesta regi&o os ions Ferro (Fe*) procedentes
da regidao anddica e os ions hidroxila (20H") proce-
dentes da regido catédica se encontram e produ-
zem a ferrugem que é o 6xido de ferro hidratado,
Fe,O,.H,0.

Nesta regido e por causa da presenca de
oxigénio, o ion ferroso passa a férrico Fe* que é
insoluvel e se precipita formando a ferrugem. A
presenca da ferrugem é notada por que o 6xido de
ferro comecga a escorrer € manchar a superficie.
Costuma-se dizer que a ferrugem esta “babando”.

4.1.2.3 Corrosao galvénica

Pares bimetalicos

Quando duas pec¢as metalicas com composi-
¢bes quimicas diferentes, sdo colocadas em conta-
to na presencga de um eletrdlito, é certo que umadas
duas pegas sofrera corrosdo e a outra nao. Isto
ocorre devido a diferenga de potenciais elétricos
entre os metais.

Eletrdlito

E um liquido que tem a capacidade de condu-
zir eletricidade através de ions.

A agua destilada ndo € um bom condutor de
eletricidade por que ndo tem ions dissolvidos e
portanto ndo pode ser considerado um eletrolito .

Ja a agua, contendo sais, acidos ou gases
dissolvidos € um bom eletrdlito.

elétrons

elétrons | 1D
&

Figura 4.8 - Agua com sais,
acidos ou gases dissolvidos
é condutor elétrico

Figura 4.7 - Agua destilada
é isolante elétrico

No caso da agua com sais, ou acido, ou ga-
ses dissolvidos, a lampada se acende por que o
eletrdlito fecha o circuito. Esta montagem, com dois
eletrodos de metais diferentes e com um eletrdlito é
chamada de célula eletroquimica de corrosao. Este
€ o principio de funcionamento das pilhas. Apos o
inicio da introdugao do eletrélito, um dos eletrodos
ira se dissociar (corroer) e o outro, ira permanecer
intacto. O de maior potencial elétrico negativo é
quem ira se desintegrar, por que libera ions para a
solugéo de eletrdlito. Os eletrodos sdo chamados
de anodo e catodo.

Anodo - E o eletrodo mais eletronegativo, é
quem liberaions para a solucéo e é quem se corroi.

Catodo - E o eletrodo mais eletropositivo, é o
que libera elétrons para a solugao e é o que perma-
nece intacto sem sofrer desgaste.




elétrons
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Figura 4.9 - Célula de corroséao eletroquimica

Na figura 4.5, enquanto o contato elétrico ndo
foi fechado, alampada nao se acendeu e nao houve
nenhum dano aos eletrodos, mesmo com a presen-
¢a do eletrélito. No momento em que o circuito foi
fechado a pilha galvanica funcionou e o eletrodo de
zinco que é mais eletronegativo do que o ferro come-
¢ou a se desintegrar, ou seja, a sofrer corrosao.

Elementos | p 0 cial Anddico
metalicos
Menos nobre
Magnésio 1,55 | Mais eletronegativo
Aluminio -1,34
Zinco -0,76
Cromo -0,55 T
Ferro -0,43
Niquel -0,22
Hidrogénio 0,00
Cobre +0,34
Prata +0,80
-
Mais eletropositivo
Mais nobre
Catodico

Tabela 4.1 - Potenciais padrédo de eletrodos (resumida)

ANODICO
Magnésio
Zinco
Aco Galvanizado
Aluminio e Ligas
Cadmio
Acgos Carbono
Acos de baixa liga e Alta resisténcia
Ferro fundido
Chumbo
Latao
Bronzes
Cobre
Acos Inoxidaveis
Titanio
CATODICO

Tabela 4.2 - Pratica de nobreza em agua do mar (resumida)

Natabela 4.1, de potenciais padrao de eletro-
dos acima, sdo apresentados os elementos metali-
cos e seus potenciais em relagao ao eletrodo de
hidrogénio e na tabela 4.2, de nobreza em agua do
mar, ambas retiradas do livro "Corrosao" do Prof.
Gentil, sdo mostrados metais e ligas encontradas
comumente na engenharia. A ordem de quem é
mais nobre ou menos nobre na tabela 4.2 foi obtida
experimentalmente em agua do mar, a temperatura
de 25°C, em movimento.

Atabela4.1 nao apresenta correlacdo coma
tabela 4.2. Por exemplo, na tabela 4.1 podemos ver
que o Cromo & menos nobre que o Ferro, o Niquel,
o Cobre ou a Prata, o que nao se observa na prati-
ca. O Cromo se passiva e ndo se corréi. E o que
ocorre com o acgo inoxidavel passivado. Na tabela
4.2 ele aparece como um dos mais nobres, por
causa principalmente do Cromo que ha na sua
composicao. A tabela 4.1 é empregada em traba-
lhos académicos, onde se utilizam elementos
metalicos puros, ja a tabela 4.2 € mais util para a
engenharia e para trabalhos de escolha de materi-
ais que ficardo em contato. Pode ser observado
que quanto mais distante entre si, maior é a diferen-
¢a de potencial e por isso maior sera a velocidade
da corrosdo, quando os metais sdo colocados em
contato em presenca de um eletrdlito. Estas tabelas
podem ser melhor visualizadas no livro "Corrosao"
do Prof. Vicente Gentil.

Também a concentragao do eletrdlito influi na
velocidade de corrosao: Quanto maior a concentra-
¢ao de sais ou de acidos ou de gases corrosivos,
maior sera a velocidade de corrosdo. Estes sao
chamados de eletrdlitos fortes.

Se por exemplo, colocarmos em contato em
um eletrolito, uma barra de cobre e outra de ago
(ferro), o anodo sera o ago, pois € mais eletronega-
tivo do que o cobre e se o eletrolito é o acido sulfuri-
co, o ferro se dissociara em ions ferro (Fe) que se
combinardo com os ions sulfato (SO,) do acido e
formarao sulfato ferroso (Fe SO,).

Na reacao ha liberacao de hidrogénio que se
combina com outro hidrogénio e forma o gas hidro-
génio (H,).
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de corrosao eletroquimica comega a funcionar e a
micro-area anddica ira sofrer corrosao.

Ambiente seco atrélito
A|C|A[c|A|c|A[c]|A AlC|A|c[A|c[A]C|A
cla|c|A|c|A|c|A|c C|A[c|A|c|A|c|A|c

2 - As micro areas anodicas
comegam a se decompor

1 - Nao ha corroséao

Eletrdlito

Eletrélito

Figura 4.10 - Corrosao no anodo de ferro em contato com
catodo de cobre e em presenga de eletrélito acido sulfurico

Reacbes do Ferro com:

Agua e oxigénio
Fe+H,0+20,

Fe(OH),

Acido sulfurico
Fe+H,SO, FeSO,+H,

Acido cloridrico
Fe+2HCI FeCl,+H,

Acido nitrico
Fe+2HNO, Fe(NO,)2+H,

Acido carbénico
Fe+H,CO, FeCO,+H,

No caso de uma pecga de aco, isolada, sem
contato com outra pega, como explicar a corrosao
generalizada que ocorre em sua superficie?

Podemos imaginar que a superficie do ago
contém inumeras micro-areas andédicas e catodi-
cas, devido a existéncia de diferentes orientacdes
cristalograficas dos graos que compde a liga, dife-
rentes niveis de tensdes entre regides contiguas,
diferentes concentragbes de espécimes em solu-
¢ao, (por exemplo: o oxigénio), desuniformidades
na distribuicdo de precipitados, etc. Enquanto o
ambiente esta seco, ndo ha problemas de corrosao.
Quando o eletrdlito se deposita sobre a superficie
na forma de orvalho, de névoa salina ou por con-
densagao de vapores acidos, a pilha, isto €, a célula

3 - As microareas anddicas
desaparecem

4 - Inversao da polaridade.
Microdreas catdédicas
passam a anodicas

Eletrolito Eletrolito

5 - As novas microareas
anddicas também
se decompbe

Figura 4.11 - Desenho esquematico da corroséo
em superficies de ago

6 - O ago se corroi totalmente
transformando-se em ferrugem

4.1.3 Meios corrosivos

Para estruturas e equipamentos em aco, o
meio corrosivo mais importante é a atmosfera.

4.1.3.1 Corroséo atmosférica
A corrosividade da atmosfera depende de:
Oxigénio:

Este fator é praticamente fixo pois pouco
varia de local para local, a ndo ser que a altitude
seja levada em consideragdo maiores altitudes,
menor concentracdo de oxigénio em relagao ao
nivel do mar.

Umidade relativado ar:

Este fator sim, depende muito de local para
local, do macro e do micro clima, da geografia e da
topografia e da presenga de matas na regido. Por
exemplo, nas proximidades de uma torre de resfria-
mento a umidade é muito alta e chega a haver
condensacao de agua na superficie metalica.




Em atmosfera seca, ou com baixa umidade,
sem presenca de filme de eletrdlito na superficie
metalica, ha uma lenta oxidagao. O proprio 6xido
dificulta o prosseguimento da corrosao.

Eletrélito € um meio liquido condutor de eletri-
cidade, no qual o transporte de cargas se realiza
por meio de ions. Eletrdlito forte € uma substancia
que, em solucao, se dissocia totalmente em ions.
Para o nosso caso, a umidade condensada sobre a
superficie absorve gases e sais da atmosfera e
deixa de ser um liquido isolante elétrico para ser
condutor de eletricidade.

ACO

Figura 4.12 - Corrosédo do aco em ambiente seco

Em atmosferas com umidade relativa acima
de 60 % ha condensacao de um filme fino de eletro-
lito na superficie. A velocidade da corrosdo depen-
de da umidade relativa, dos poluentes atmosféricos
e da higroscopicidade dos produtos de corroséo.

de 6xidos

Grau de formacgao

0 20 40 60 80 100
Umidade relativa (%)

Figura 4.13 - Grafico da taxa de corrosédo em
funcdo da umidade relativa do ar

Com a umidade relativa perto de 100% ocorre
condensacao na superficie metalica. Também com
agua de chuvas observa-se que a superficie fica
molhada com o eletrdlito.

Em seguida, o vento e o calor do sol secam a

superficie favorecendo a corrosao. Superficie so-
mente seca ou somente molhada o tempo todo, séo
situagbes menos agressivas do que a alternancia
molhada e seca, na qual a corrosao é acelerada.

Produto de
corrosao

Agua de Filme de
chuvas eletrolito

é@ é(} 6 [> molhada <:> seca

aco | [ AGO | [FACo

Figura 4.14 - Efeito da alternancia entre o molhamento
e a secagem da superficie do ago

 Tempo de permanéncia do eletrélito na
superficie

A permanéncia do eletrélito na superficie
também influi na corrosao e quanto maior € o tem-
po, maior é a agao corrosiva sobre o aco.

* Temperatura

A temperatura influi na corrosividade, porque
ha menor possibilidade de condensagao da umida-
de do ar quando a temperatura ambiente ¢é alta.
Quando atemperatura € baixa ha maior possibilida-
de de condensacgao e de adsor¢ao de gases acidos
€ COITOSIVOS.

* Atmosferas agressivas

Vamos considerar atmosferas agressivas, as
que contém poluentes e névoas salinas. Como
poluentes, podemos citar os vapores, os gases e as
poeiras ndo naturais. Os agentes agressivos mais
importantes em cada ambiente sio:

Meio Agentes agressivos
Sol, Chuva, Umidade e Poeira do solo
Rural .
(baixos teores de poluentes)
Urb Sol, Chuva, Umidade, Fuligem e SO,
rbano (depende da intensidade do trafego)
Sol, Chuva, Umidade, Fuligem, Poeira
Industrial de produtos quimicos
e gases (SO,, CO, e H,S)
Sol, Chuva, Umidade, Poeira de areia
Maritimo e Névoa salina (predomina o
Cloreto de sédio - NaCl)

Tabela 4.3 - Agressividade das atmosferas
em fungéo do meio
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Sol, chuva, umidade e poeiras do solo séo
agentes naturais e mesmo em ambiente rural eles
sempre estardo presentes.

A fuligem é uma poeira originada na queima
de combustiveis (um pé preto). Sua agao corrosiva
é devida a higroscopicidade das particulas e ao
carater acido da poeira, que é resultante da queima
de compostos contendo enxofre. Na fuligem pro-
duzida pela queima de 6leo diesel e 6leo combusti-
vel, é encontrado residuo de acido sulfurico.

O SO, (Dioxido de enxofre ou anidrido sulfu-
roso) é um gas produzido na queima de compostos
de enxofre contido nos combustiveis como o diesel
eo00leo BPF.

0 SO, , em presenca de oxigénio do ar atmos-
férico e de alguns metais como o Vanadio, que esta
na composic¢ao do acgo, se transforma em SO,, que
dissolvido em agua gera acido sulfurico. Por isso
em meios industriais e centros de cidades com
trafego intenso de 6nibus e de caminhdes e muitas
caldeiras de industrias, de hotéis, e de hospitais, ha
achamada chuva acida.

Acao dos anidridos sulfuroso e sulfurico
SO, +H,0 ->H,SO, (4cido sulfuroso)

Ifat
2Fe+2H,S0,+0,->Fe,(SO,), +H,0 (fsé‘:rijo‘;
SO, +%:0,->S0,

SO, +H,0 ->H,SO, (4cido sulfurico)

2Fe +2H,S0,+0,->2Fe,SO, + 2H,0 f(:';‘r'cfgf)
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Figura 4.15 - Corrosao do ago em fungao da umidade relativa
contendo 0,01% de SO, durante 55 dias de exposi¢ao

O H,S é um gas que se encontra nos ambien-
tes de refinarias de petréleo e proximo de rios de-
gradados como o Rio Tieté e o Rio Pinheiros, am-
bos em Sao Paulo - SP. Nao ha necessidade de
umidade relativa do ar elevada para o H,S que é um
gas muito acido e corrosivo, atacar o ago carbono e
0 cobre e suasligas.

O CO, pode ser encontrado na natureza pois
0s seres humanos, os vegetais e 0s animais ao
respirarem produzem o CO,. Ja nos ambientes
industriais, e nos centros urbanos de trafego inten-
s0, 0 CO, é produzido pela queima dos combustive-
is. A queima completa de hidrocarbonetos produz
agua e CO, que dissolvido na agua produz acido
carbdnico, que reagindo com o ago produz carbo-
nato de ferro. O carbonato de ferro ndo é tdo soluvel
como o sulfato, portanto a corroséo n&o é tdo grave
como com o anidrido sulfuroso ou com o anidrido
sulfurico.

Em um ambiente maritimo, onde a névoa
salina é produzida pela rebentacédo das ondas nas
praias, a nebulizagdo da agua (spray) € levada
pelos ventos para a orla maritima e cai por gravida-
de. Quanto mais préximo da praia, maior € a pre-
senca de névoa salina no ar. Nos mares, a agua
tem cerca de 3,5% de Cloreto de Sédio. Outro fato
que colabora para a névoa salina ser corrosiva é
que a agua salgada condensada é um eletrélito
forte. Para que a corrosao ocorra, em uma superfi-
cie de aco carbono é necessario que haja areas
com potenciais elétricos diferentes, contato elétrico
entre estas areas e presenga de um eletrdlito (liqui-
do condutor de corrente elétrica através de ions).

4.2 Protegao contra a corrosao por pintura

A pintura € sem duvida o método mais barato
e apropriado para protecao de estruturas e equipa-
mentos de aco contra a corrosdo. A facilidade de
aplicagao e de manutencgao faz da pintura o método
mais viavel para a protecao destas superficies. A
tinta € muito eficiente na protegao anticorrosiva,
basta verificar que as peliculas mais espessas de
esquemas de pintura para ago exposto a corrosao
atmosférica, sdo da ordem de % de mm, ou 250




micrometros. No entanto é necessario escolher
bem as tintas apropriadas para executar esta tarefa
de proteger a superficie metalica. Por isso vamos
conhecer como as tintas atuam e como sao seus
mecanismos de agao.

4.2.1 Tintas anticorrosivas

Chamamos de tintas anticorrosivas aquelas
que sao exclusivas para superficies metalicas, de
secagem ao ar e que podem ser mono ou bicompo-
nentes.

Podem ser de alto ou baixo soélidos, de alta ou
baixa espessura e a base de agua ou de solventes
organicos. Quando sao tintas de fundo ou dupla
funcao, isto é, fundo e acabamento (epoximastic), &
necessario que tenham pigmentos anticorrosivos
em sua composic¢ao.

4.2.2 Propriedades importantes

Para que possam ter alto desempenho, estas
tintas devem possuir pelo menos trés propriedades
importantes: aderéncia, impermeabilidade e flexibi-
lidade.

4.2.2.1 Aderéncia

E fundamental que a tinta tenha boa aderén-
cia, pois se houver qualquer falha na pelicula ou
danos durante a sua vida util, em que o metal base
foi exposto, a corrosao que se inicia nesta regiao
nao avanga, pois a aderéncia restringe o seu movi-
mento por baixo da pelicula.

Em qualquer tinta a aderéncia é uma proprie-
dade importante, mas nas tintas anticorrosivas ela
€ maior ainda, pois ndo se concebe uma tinta anti-
corrosiva que nao tenha boa aderéncia.

4.2.2.2 Impermeabilidade

Nas tintas anticorrosivas a impermeabilidade
é outra propriedade fundamental, pois os agentes
corrosivos devem ser mantidos afastados do metal.
Quanto mais impermeavel, maior é a durabilidade
da pintura. O oxigénio e o vapor de agua permeiam
as tintas, pois ndo ha ainda uma resina totalmente
impermedavel. Umas sdo mais permeaveis e outras

menos permeaveis. Por isso o formulador de tintas
tem que contar com resinas, o0 mais impermeaveis
possivel, para que a tinta anticorrosiva tenha vida
util longa.

Pela ordem, das mais permeaveis as mais
impermeaveis, podemos classificar as tintas alqui-
dicas, as epoxidicas e as poliuretanicas.

1
1
I poliuretano
1

Menos
permeaveis

Mais
permeaveis

T

I
alquidico 1 epoxi

I

|

Figura 4.16 - Permeabilidade de algumas tintas

Para uma tinta ser anticorrosiva, € preciso
que a sua resina tenha aderéncia, seja impermea-
vel, que a sua formulacao seja balanceada para
impedir ocorréncia de poros, que 0s pigmentos
usados sejam de formato lamelar (minusculas
plaguetas que proporcionam uma barreira mais
eficiente) e que a tinta seja de alta espessura (para
retardar o caminho do meio agressivo até o metal
base).

Com base nestas afirmacdes, podemos dizer
que as tintas epoxidicas, sdo as que mais atendem
as exigéncias das tintas anticorrosivas. As resinas
epoxidicas possuem 6tima flexibilidade, sdo muito
impermeaveis e por causa da sua natureza quimica
aderem firmemente aos substratos metalicos.

As tintas epoxidicas, dependendo do catali-
sador utilizado na formulagcao, sao excelentes para
usos especificos, como:

+ Catalisador: epoxi-poliamida - Para interio-
res de tanques de agua, inclusive potavel, ou em
lugares muito umidos,

+ Catalisador: epoxi-poliamina - Para interio-
res de tanques de produtos quimicos, dependendo
da concentragao e da temperatura de trabalho do
tanque e também para a imersao em solventes,
combustiveis e 6leos lubrificantes.

* Catalisador: epoxi-isocianato - Para aderén-
cia sobre galvanizado, aluminio e outros metais
nao ferrosos.
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As tintas epoxi-betuminosas sdo as mais
apropriadas para pecgas que trabalham imersas em
aguas de processo (nao potavel) ou efluentes
industriais ou simplesmente pecas enterradas, por
oferecerem excelente protegdo por barreira, ja que
sdo de alta espessura e de altaimpermeabilidade.

4.2.2.3 Flexibilidade

Aparentemente, esta propriedade das tintas
nao tem muita importancia se considerarmos que
uma viga ou uma coluna ou uma pega metalica nao
sofrerao dobramentos ou flexdes durante a sua
vida util. Mas nao podemos deixar de lembrar que
com a variagao da temperatura da noite para o dia,
do inverno para o verao, a superficie metalica ira
sofrer dilatagédo e contracdo e a tinta devera acom-
panhar os movimentos da base sem se fissurar ou
trincar. Onde houver uma fissura, 0 meio agressivo
encontrara o caminho mais facil para alcangar o
metal. As tintas portanto devem ter boa flexibilidade
inicial e permanecer com boa flexibilidade durante
toda avida util da pintura, por longos periodos.

4.2.3 Mecanismos de protecao das tintas
4.2.3.1 Protegéo por barreira

Qualquer tinta faz uma barreira e isola o metal
do meio corrosivo. As mais eficientes entretanto
sa0 as mais espessas e com resinas de alta imper-
meabilidade e alta aderéncia. Quanto mais tempo o
vapor de agua, o oxigénio e 0s gases Corrosivos
levam para atravessar a pelicula, melhor é a tinta.

As melhores tintas anticorrosivos que prote-
gem por barreira devem ser formuladas com aditi-
vos tensoativos eficazes, com pigmentos lamela-
res, e capazes de serem aplicadas em alta espes-
sura para conferirem aos equipamentos pintados
grande durabilidade, mesmo em ambientes de
extrema agressividade.

Ambiente seco

A|C|A|C|A[C|A|C]|A
C|A|C|A[C|A|C|A|C

Em uma superficie de ago ha
inimeras micro-areas anoddicas

A|C[A[C|A|C]|A|C|A
C|A|C|A|C|A|C|A|C

Se o eletrdlito estiver
presente, havera consumo
do anodo

A tinta faz uma barreira e
impede a dissolugao da
micro-area anddica

Figura 4.17 - Mecanismo de acgédo da tinta que
atua por barreira

4.2.3.2 Protegéo anddica

As tintas que protegem por protecdo anddica
sao aquelas que possuem em sua Composi¢ao 0s
pigmentos anticorrosivos de inibicao anddica.
Inibicdo anddica é a agao dos pigmentos que tém a
propriedade de alterar a agressividade do meio
corrosivo e formar camadas isolantes junto ao
metal, quando os agentes corrosivos atravessam a
pelicula da tinta. Exemplos: zarcdo, cromato de
zinco, fosfato de zinco, silicato de calcio, etc.

Camada de ions

depgsitados
| I;

I I
[‘ OO
A|C|A|C| A A|C|A|C| A

Enquanto o meio corrosivo
nao atravessa a pelicula
0 pigmento nao tem
oportunidade de atuar

Os ions fosfato, cromato ou
calcio, durante a travessia
do meio corrosivo se dissociam,
formando uma camada
impermeavel junto a area anddica,
dificultando a sua corroséo

Figura 4.18 - Mecanismo de agdo da tinta que
atua por protegao anddica

4.2.3.3 Protegéao catoédica

Nao se trata de proteger a area catédica do
aco, mas de tornar o ago catddico por contato com
um metal menos nobre. Este metal é o zinco e o
mecanismo é chamado de revestimento de sacrifi-
cio. Enquanto houver zinco em quantidade suficien-
te na superficie, 0 ago ndo sofrera corrosao. O zinco
é anaddico e o ferro, passa a ser catédico, dai o nome
de protecao catddica. O zinco é sacrificado para que
0 ago permaneca intacto. A prote¢cao sé funciona
com alto teor de pigmento zinco metalico na pelicu-
la seca. Sao as famosas tintas "Ricas em Zinco”.




Zinco E

Aco

Se ndo houver
protecado, a area

Na protecdo com
zinco as areas

O zinco passa a
ser o anodo e
anaodica se corroera anodicas e catédicas 0 ago o catodo
desaparecem

Alto teor de zinco
na pelicula seca

O zinco da protegao
catddica ao ago

Figura 4.19 - Mecanismo de agao da tinta que
atua por protegéo catddica

Estas tintas, também sdo chamadas de gal-
vanizagao a frio. Se houver um risco na superficie
havera consumo do Zinco e ndo do Ago e o corte
ficara por muito tempo sem corrosao. Se o risco for
muito profundo ou muito largo, o zinco nao tera
como proteger o0 ago por que ele estara fora do seu
campo de agao.

Aluminio camada de éxido

[ﬁ]‘/cu de estearato
de aluminio

Figura 4.20 - O contato elétrico entre os pigmentos

é prejudicado, pela camada que envolve cada particula
Ao contrario do que se pode pensar, 0 aluminio
nao é um pigmento que da protegao catédica. Ape-
sar de ser mais eletronegativo do que o ferro e até
mais do que 0 zinco, o aluminio reage muito rapida-
mente com o oxigénio e outros agentes corrosivos
da pasta na qual é fabricada, que possui estearato,
produzindo uma camada superficial, que isola as

particulas, impedindo o contato elétrico entre elas.

Por isso, o aluminio pode proporcionar uma
6tima protegcdo por barreira, mas nao protegao
catédica. Somente o zinco entre os pigmentos
metalicos pode atuar em tintas produzindo excelen-
te protecao catddica.

4.3 Projeto x desempenho de pintura
anticorrosiva

O projetista deve ter em mente que um bom
projeto leva em conta que a tinta ndo € eterna e
deve prever condicbes de acesso para manuten-
¢bes e para que durante a vida util das pinturas
sejam evitados acumulos e infiltracbes de agua.

Alguns conselhos s&o oferecidos em livros e
normas técnicas. Uma norma das mais importantes
€ a ISO 12944 - Parte 3, que faz consideragdes
sobre “design”, ou seja, sobre detalhes de projeto
que podem influenciar na corrosao.

A Parte 3 desta norma apresenta um guia de
como minimizar o risco de corrosao por meio de
medidas apropriadas de projeto para estrutura de aco
a ser pintada com sistema de tintas anticorrosivas.

Os desenhos devem ser simples, evitando-se
acomplexidade excessiva.

A norma faz consideragdes sobre critérios,
que podem ser adotados para melhorar a protegéo
contra a corrosao.

As superficies da estrutura de aco expostas
aos meios corrosivos, devem ser pequenas em
extensao. As estruturas devem ter o menor nimero
possivel de irregularidades (por exemplo: sobrepo-
sicOes, cantos e arestas vivas, bordas). As juntas
devem, preferencialmente, ser soldadas ao invés
de aparafusadas ou rebitadas, para conseguir
superficies mais lisas e sem saliéncias em toda a
extensao. Soldas descontinuas e pontos de soldas
devem ser usados somente onde o risco de corro-
sdo é desprezivel.

Figura 4.21 - Evitar sobreposi¢cbes de chapas,
preferir soldas do tipo entalhe
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A norma cita os seguintes pontos a serem
observados pelo projetista:

* Acessibilidade

* Frestas e espacos estreitos
*Retencao de agua

* Arestas e bordas

* Soldasirregulares

» Conexdes parafusadas:

- ligacOes a forga cortante com parafusos
de altaresisténcia

- chapas de ligagéo parafusadas
» Parafusos, porcas e arruelas
*Vigas Alveolares e Perfis Tubulares
* Chanfros
* Enrijecedores
* Prevengao de corrosao galvanica

* Manuseio, transporte e montagem
4.3.1 Acessibilidade

Os componentes de aco devem ser projeta-
dos para permitirem acesso para aplicagao, inspe-
cao e manutencdo das tintas anticorrosivas. Isto
pode ser facilitado, por exemplo, por instalacao de
passagens ou passarelas fixas, plataformas meca-
nizadas ou elevatérias ou outros equipamentos
auxiliares.

Os equipamentos que forem usados para
efetuar a manutencado deverdo ser seguros (por
exemplo: ganchos, orelhas e pontos de fixacao
para andaimes, trilhos de guia para os equipamen-
tos de preparacéo de superficie e para aplicacao de
tintas) deverao ser previstos ja no projeto.

O operador deve ter acesso suficiente para
que possa trabalhar nos servigos de preparagao de
superficie e para a aplicagcédo das tintas. Atabela4.4
e afigura 4.22 com as medidas recomendadas sao
apresentadas no Anexo A danorma.

Distancia
Comprimento| , €ntre a | Apgulo de
Operagio da ferramenta ferr%n:)enta operagio
(D) mm | substrato | (o) graus
(D,) mm
Limpeza por
jateamento 800 200a400| 60a90
abrasivo
Limpeza por
ferramentas
mecanicas
- por pistola
de agulhas 250 a 350 0 30a90
- por escovamento
/lixamento 100 a 150 0 B
Limpeza por
ferramentas
manuais
- por escovamento 100 0 0a30
/raspagem
Metalizagao
por asperséo 300 150 a 200 90
térmica
Aplicagao de tintas
- por pistola 200 a 300 | 200 a 300 90
- por pincel 200 0 45 a 90
- por rolo 200 0 10a 90

Tabela 4.4 - Espaco recomendado para operagao
em fungédo do comprimento e angulo da ferramenta

— Substrato

D2 N

V“ r‘

A
y
y

a - angulo entre o eixo da ferramenta e

o substrato
D, - distancia entre a ferramenta e o substrato
D, - comprimento da ferramenta

Figura 4.22 - Medidas recomendadas para prepara¢ao
de superficie e aplicagdo de tintas

Atencdo especial deve ser dedicada para
assegurar acesso as aberturas em membros de
caixas e tanques. As aberturas devem ser de tama-
nho suficiente para possibilitar acesso facil e segu-
ro para o operador e para o seu equipamento ,
inclusive os EPIls. Devem ser previstos também, se
possivel, aberturas ou furos adequados para venti-
lagdo, para permitir a aplicagédo de tintas. A figura
4.23 com desenhos e medidas s&o apresentados
no Anexo B danorma.
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Figura 4.23 - Medidas recomendadas para aberturas
ou furos, para ventilagéo e aplicagao de tintas

Quando nao é possivel evitar espagos estrei-
tos entre os elementos, por razdes praticas ou
estruturais, as adverténcias dados no Anexo C
devem ser seguidas.

Para possibilitar a preparacao, a pintura e a
manutencdo de uma superficie, um operador tem
de ser capaz de ver e alcangar a superficie com

suas ferramentas. a

\ A

a: Distancia minima permitida entre se¢des
ou entre se¢des e superficies adjacentes (mm)
h: Maxima distancia que um operador pode
alcangar em um espago estreito (mm)

A

Figura 4.24 - Medidas recomendadas para espacos
entre as superficies

A distédncia minima permitida (a) entre as
duas segbes pode ser encontrada por interpola-
¢bes nafigura4.25 para(h)até 1.000 mm.

A

a (mm)

300—frrrrrerrr e

200

100—
50—

[

h (mm)

100 700 1000
Figura 4.25 - Distancia minima em fung&o do alcance
maximo, em espacgos estreitos

A distancia minima permitida (a) entre a se-
¢ao e a superficie adjacente é possivel de ser en-
contrada porinterpolagdes no grafico dafigura 4.26.

Aaﬁa
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Figura 4.26 - Distancia minima em fungéo do alcance
maximo, em espacgos estreitos

Nota: Onde o projetista ndo puder atender as recomen-

dagbes acima, sera necessario tomar medidas especiais.
Componentes nos quais ha o risco de corrosdo e sdo

inacessiveis ap6s a montagem, deverao ser feitos com um
material resistente & corrosdo ou ter um sistema de pintura
anticorrosiva que devera ser efetivo durante toda a vida util da
estrutura. Alternativamente, uma tolerancia para a corrosdo
devera ser considerada, como por exemplo, ago com espessu-
ra maior (espessura de sacrificio).

4.3.2 Frestas e espacgos estreitos

Frestas, espagos estreitos e juntas sobrepos-
tas sdo pontos em potencial de corrosdo onde o
ataque ocorre devido a retencido de umidade e de
sujeira, incluindo o abrasivo usado no preparo da
superficie para a pintura. O potencial de corrosao
deste tipo de ocorréncia pode ser evitado com o uso
de um selante ou uma massa de vedacao.

Massa
de =&
vedagao
ruim melhor

Fresta—

Figura 4.27 - Frestas e como evitar corrosédo nestes locais

Na maioria dos ambientes corrosivos o espa-
¢o deve ser preenchido com umalamina de ago que
ultrapassa a secao da junta e é soldada em toda a
volta.

Acumulo Sold
de agua ) olda ~__ ¥

ruim melhor
Chapa / Chapa

intermediaria intermediaria

o6timo

ruim melhor

Figura 4.28 - Situagdes ruins e como melhorar
a resisténcia a corrosao

Nota: estes exemplos apenas ilustram o principio. O
exemplo abaixo nem sempre pode ser empregado e nao
consta da norma, mas pode ser considerado, pois ha acesso
portodos os lados para alimpeza e repintura.

Espaco
preenchido

Aplicar a pintura até uma
profundidade de aproximadamente
5 cm dentro do concreto

Figura 4.29 - Situagdes que favorecem a corrosao
e como podem ser melhoradas




4.3.3 Retencao de agua

Configuracbes de superficies nas quais a
agua pode ficar retida, assim como a presencga de
materiais estranhos como sujeiras, que aumentam
a condicao corrosiva, devem ser evitadas. O proje-
tista deve também ter cuidado com possiveis efei-
tos de escorrimentos, de ferrugem de um ago co-
mum sobre um acgo inoxidavel, com conseqlente
corrosao ou manchamento do ago inox.

Algumas precaug¢des adequadas para ir de
encontro a estes objetivos séo:

» Desenhos com superficies inclinadas ou
chanfradas.

» Eliminagdo de se¢des abertas no topo ou
arranjo em uma posigao inclinada.

» Evitar bolsas e reentrancias nas quais a
agua e sujeiras podem ficar retidas.

* Drenos que conduzam a agua e liquidos
corrosivos para fora da estrutura.

Exemplos de desenhos adequados que
podem ser usados para evitar depdsito, empoca-
mento e estagnacdo de agua sdo mostrados no
anexo D danorma.

agua e sujeira

fujeira agua e sujeira W\
ruim bom

Figura 4.30 - Desenhos que favorecem a retengéo
de agua e sujeira e como podem ser melhorados

chanfro

Agua (
{ empocada

COrrosao

ruim bom

Figura 4.31 - O acumulo de agua na regido de engaste
do ago no concreto deve ser evitado

abertura

Figura 4.32 - Abertura para escoamento da agua

Drenos, bicas, canos, tubos ou brechas
podem ser usados para evitar a formagao de dep6-
sitos ou penetragcao de agua. Deve ser considerada
a possibilidade do vento soprar gotas de agua para
dentro das frestas.

4.3.4 Arestas e bordas

E desejavel que as bordas sejam arredonda-
das de maneira que a aplicacao de tintas anticorro-
sivas seja uniforme e para que se obtenha uma
espessura adequada nas arestas vivas e quinas.
As tintas nas arestas vivas sdo mais susceptiveis.

ago ago

ruim

d>1mm "d

Arestas vivas Arestas chanfradas

r>2mm

Arestas arredondadas

Figura 4.33 - Arestas vivas, chanfradas e arredondadas
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4.3.5 Soldas irregulares

As soldas devem ser livres de imperfeicoes
como por exemplo: asperezas, reentrancias, sa-
liéncias, protuberancias, orificios, crateras e respin-
gos, os quais dificultam a perfeita aplicagao das
tintas e a eficiéncia dos sistemas de protecao das
pinturas. A superficie da solda deve ser adequada-
mente alisada com ferramentas mecanicas como
disco abrasivo ou esmeril.

Tinta Irregularidades _Tinta Sujeira

sistema de pintura, a maioria das demaos ou se
possivel o sistema completo deve preferencialmen-
te ser aplicado na oficina. As vantagens e as des-

Aplicagao na oficina

Vantagens
* Melhor controle da aplicagao
* Controle da temperatura
* Controle da umidade relativa do ar
* Facilidade de reparos de danos
» Grande produtividade
» Melhor controle dos desperdicios e da polui¢do

Desvantagens

'ji acumulada
A/

Solda irregular Solda insuficientemente alisada

ruim melhor
Tinta Solda
alisada

Superficie da solda alisada
bom

Figura 4.34 - A superficie da solda deve ser analisada
para diminuir a possibilidade de corrosao

4.3.6 Conexoes parafusadas

4.3.6.1 Ligacbes a forga cortante com parafu-
sos de alta resisténcia

As superficies de fricgdo de conexdes re-
sistentes ao deslizamento devem ser jateadas
antes de serem montadas, a um grau minimo
de preparacado de superficie Sa 2% da norma
SIS 05 5900:1967 ou ISO 8501-1, com uma rugosi-
dade previamente acordada. Na area de friccao das
conexdes, deve ser aplicado material, com fator de
atrito adequado.

4.3.6.2 Chapas de ligacdo parafusadas

Particular atencao deve ser dada na especifi-
cacao de filmes de tintas para conexdes tipo cha-
pas de ligagcao parafusadas . A norma menciona o
item 5.6 da ISO 12944-5. Este item diz 0 seguinte:

Para assegurar o maximo desempenho do

* Possivel limitagdo de componentes construtivos
» Danos devidos ao manuseio,
transporte e montagem
» O tempo para repintura pode ser excedido
* Possivel contaminacao do local durante a
aplicagao da ultima deméo

Tabela 4.5 - Vantagens e desvantagens da aplicagéo na oficina

vantagens da aplicagéo na oficina sao:

Depois de completada a montagem no local
da construgao, qualquer dano devera ser retocado
e finalmente a estrutura toda devera ser pintada
com ademao final do sistema de pintura.

A aplicacao das tintas no campo é fortemente
influenciada pelas condi¢des do tempo (clima)
diario, que tem também certa influéncia na expecta-
tiva de vida util do sistema de pintura.

Se conexoes tipo chapas de ligagao parafu-
sadas serdo pintadas, o sistema de pintura nao
devera possibilitar nenhum decréscimo inaceitavel
no torqueamento de aperto dos parafusos.

O sistema de pintura selecionado e/ou as
precaucgdes tomadas para tais conexdes depende-
rao do tipo de estrutura e do subseqlente manuse-
io, transporte e montagem.

4.3.6.3 Parafusos, porcas e rebites

Estas regibes sédo sensiveis a corrosdo por
terem composigao diferente dos agos que unem,
formando pares bimetalicos. Nelas também exis-
tem arestas vivas, quinas e frestas, que devem ser
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Figura 4.35 - Regides sensiveis a corrosdo em
uma estrutura de ago

reforgcadas com pintura a pincel.

Parafusos, porcas, rebites e também arrue-
las, devem ser protegidas contra a corrosao, do
mesmo modo e com a protecdo do restante da
estrutura para nao se tornarem pontos fracos.

Obs.: Se os parafusos e porcas forem gran-
des, pode-se cobri-los com fita crepe e depois
aplicar massa epdxi. Se no futuro houver necessi-
dade de desmontar a estrutura ou um flange, pode-
se quebrar a massa com uma talhadeira, retirar os
residuos da massa e soltar os parafusos.

4.3.7 Vigas alveolares e perfis tubulares

Ja que elas minimizam a area de superficie
exposta a corrosdo atmosférica, as vigas alveola-
res (interior acessivel) e os perfis tubulares (interior
inacessivel), ttm para efeito da corrosao, um for-
mato de secdo transversal satisfatério, contanto
que sejam cumpridas as exigéncias dadas abaixo.

* Vigas alveolares com componentes recorta-
dos ou furados e perfis tubulares com extremidades
abertas, e expostos a umidade, deverao ser provi-
dos de aberturas para drenos e efetivamente prote-
gidos contra a corroséo.

+ Vigas seladas e perfis tubulares fechados,
deveréao ser inacessiveis ao ar e a umidade. Para
este proposito, suas bordas deverdo ser fechadas
por meio de soldas continuas e qualquer abertura
devera ser selada. Durante a montagem de tais
componentes, cuidados deverao ser tomados para
assegurar que a agua nao penetre e que nao fique
aguaretida no seu interior.

4.3.8 Entalhes

Entalhes em enrijecedores, abas ou compo-
nentes similares de construgdes devem ter raio de
nao menos do que 50 mm, para permitir adequada
preparacao da superficie e pintura. A figura 4.30 é
apresentada no anexo D danorma.

Enrijecedor

Flange de fundo

Figura 4.36 - O raio do entalhe ndo devera ser
menor que 50 mm

4.3.9 Enrijecedores

Quando enrijecedores s&0 necessarios, por
exemplo entre a aba e a flange, é essencial que a
intersecéo entre o enrijecedor e os componentes
adjacentes sejam soldados em toda a volta, para
prevenir a formagdo de frestas. O desenho do
enrijecedor nado devera permitir a retengdo de
depdsitos de agua e devera permitir acesso para a
preparacado de superficie e para a aplicacdo das
tintas. Um desenho ilustrativo pode ser visto no
anexo C danorma.

4.3.10 Prevencgao de corrosao galvanica

Onde existir uma juncao eletricamente con-
dutora entre dois metais de diferentes potenciais
eletroquimicos, em condi¢des de exposicao conti-
nua, ou periodica a umidade (eletrdlito), a corrosao
do menos nobre dos dois metais ira ocorrer. A
formagéao deste par galvanico também acelera a
taxa de corrosdo do menos nobre dos dois metais.
A taxa de corrosao depende entre outros fatores,
da diferenca de potencial entre os dois metais em
contato, suas areas relativas e da natureza e do
periodo de agao do eletrdlito.
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Portanto cuidados deverdo ser tomados,
quando sao juntados componentes metalicos
menos nobres (mais eletronegativos) com compo-
nentes metalicos mais nobres. Particular atengao
devera ser dada onde o componente metalico
menos nobre tiver area superficial menor, em com-
paragao com o de metal mais nobre. Ndo ha obje-
¢ao ao uso, sob condicdes menos severas, de
presilhas ou ganchos feitos com aco inoxidavel em
componentes feitos com metais menos nobres.
Arruelas tipo mola (por exemplo arruelas de trava-
mento e arruelas serrilhadas), entretanto, nao
deveréo ser usadas, pois elas podem causar gran-
de diminuicdo da durabilidade da junta, ja que
provocam corrosao por fresta.

Se o projeto é tal que o par galvanico nao
pode ser evitado, as superficies em contato deve-
réo ser eletricamente isoladas, por exemplo pintan-
do as superficies dos dois metais. Se for possivel
pintar apenas uma das superficies metalicas adja-
centes a juncao, esta devera sempre que possivel,
ser a do metal mais nobre. Alternativamente, prote-
¢ao catoddica podera ser considerada.

Devem ser evitadas ligagdes complicadas.

Nas superposi¢cdes se acumulam agentes
agressivos corrosivos e ha formacao de frestas por
onde penetram as agua de chuvas e os agentes
corrosivos da poluigao industrial.

ruim melhor ruim

Figura 4.37 - E preferivel que as ligagdes sejam simples

As unides por solda evitam a formagao de
depressoes, protuberancias e frestas desnecessa-
rias.

As ligagbes soldadas simples e as formas
lisas e continuas sao preferiveis.

Uma estrutura tubular € mais adequada,
quanto ao controle da corrosdo, do que uma com-
posta por cantoneiras. Do ponto de vista das tintas,
a solucao tubular apresenta maior facilidade de
pintura. Se os tubos utilizados na estrutura tiverem
suas extremidades tapadas com tampas perfeita-
mente soldadas, ndo ha necessidade de pintar a
parte interna, pois ndo entrando umidade, a corro-
sao do aco é minima e totalmente insignificante.

== U

ruim melhor otimo

Figura 4.38 - A estrutura tubular é melhor do que a
composta por cantoneiras, do ponto de vista da pintura

4.3.11 Manuseio, transporte e montagem

O manuseio, o transporte e a montagem da
estrutura deverdo ser levados em conta ainda na
fase de projeto. Devera ser considerado o método
de elevacao ou icamento e por isso, deverao ser
previstos no projeto pontos de fixagao, onde forem
necessarios. A necessidade de olhais e ganchos
para suportar os componentes durante o icamento
e durante o transporte deverao ser considerados.
Precaugbes apropriadas deverao sertomadas para
prevenir danos a pintura durante o transporte, o
icamento e as operagdes no local da montagem,
como por exemplo soldagens, cortes e lixamentos.

A protecao contra a corroséo, tanto tempora-
ria como permanente, de pontos de conexdes
entre secoes pré-fabricadas deverao ser conside-
radas nafase de projeto.

Cabos rogando
na pintura e
danificando-as

Melhor com
ganchos apropriados

Figura 4.39 - Danos a pintura por transporte
inadequado e como melhoras




4.4 Cuidados durante a execugao da pintura

Figura 4.40 - A tinta deve ser aplicada em faixas mais
largas do que o corddo de solda a pincel

Os corddes de solda e pontos de solda devem
ter cuidados especiais pois sdo areas que sofrem
aquecimento até a fusdo dos metais e por isso
durante o resfriamento ficam sujeitas a tensdes e
formacéao de carepa e residuos do fluxo de solda,
que na maioria dos casos é soluvel em agua (po-
dem provocar bolhas por osmose). Além disso,
geralmente sao irregulares, com reentrancias,
furos e porosidade e formam pares bimetalicos
(células de corroséo eletroquimica). Sempre que
possivel, estas regides devem ser jateadas, ou pelo
menos alisadas com discos abrasivos ou esmeril. A
tinta deve ser aplicada em faixas mais largas do que
o cordao ou o ponto de solda. O pintor deve bater o
pincel cuidadosamente e esfregar a tinta na regiao,
para que ela penetre nas irregularidades produzin-
do um reforgo de pintura nestas regides criticas. O
reforco deve ser feito antes de cada demao normal
aplicada depois, por pincel mesmo, por rolo ou por
pistola.

Cordao de solda
descontinuo

PERFIL
INVERTIDO
Dificuldade de acesso

Figura 4.41 - Corddes de solda descontinuo favorecem
a corrosao em frestas

Cordao de solda
continuo ou preenchido
com massa de vedagao

PERFIL BEM
POSICIONADO

Facilidade para pintura

Figura 4.42 - Se o cordao nao puder ser continuo,
melhor vedar as frestas com massa

Corddes de solda nem sempre podem ser
continuos. Para evitar as frestas provocadas pelo
corddo descontinuo pode-se utilizar massa de
vedagao como as de silicone (dificil aderéncia das
tintas) ou de poliuretano ou epéxirigido ou flexivel.

E necessario que antes da massa, seja apli-
cada uma tinta de fundo anticorrosiva (primer)
adequada.

== molhado

Reforgo de pintura
(~50 cm)

Figura 4.43 - Desenho demonstrando porque as partes
baixas de colunas devem ser reforgadas

"oOo®Z—Tv0MA

corrosao

A pintura das partes mais baixas da estrutura
deve ser feita com tintas mais resistentes a umida-
de ou com reforgo de pintura até altura de aproxi-
madamente 50 cm (pelo menos duas demaos da
tinta usada no restante da estrutura).

Lembrar que apés chuvas, a agua desce por
gravidade e os ventos secam as camadas de agua
mais finas. Os respingos de agua do chao carre-
gam areia ou argila que por serem higroscopicas
permitem mais tempo de contato da dgua com a
superficie pintada, aumentando a chance de per-
meacao e consequente corrosao.
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